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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ  
 
ОЭС -  объединенная энергетическая система;   
ЭС -  энергосистема; 
СГЭН - суточный график электрической нагрузки; 
ТЭК - топливно-энергетический комплекс; 
ТЭР - топливно-энергетические ресурсы; 
ТЭС - тепловая электростанция; 
ГЭС - гидроэлектростанция;  
АЭС - атомная электростанция; 
ГАЭС -  гидроаккумулирующая электростанция;  
ПГУ - парогазовые установки; 
 ГТУ -  газотурбинные установки; 
ЭЭС -  электроэнергетическая система;  
НКРЭКУ -  Национальная комиссия, осуществляющая госрегулирование в 
сфере энергетики и коммунальных услуг; 
ГП -  государственное предприятие;  
ТЭС ГК - тепловые электростанции генерирующих компаний;  
КИУМ - коэффициент использования установленной мощности;  
СКО - среднее квадратическое отклонение.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность темы. Спрос потребителей на электрическую мощность 
в силу специфики их деятельности имеет неравномерный характер. Поэтому 
неравномерность электрической нагрузки является характерной проблемой 
энергосистемы любой страны. 
Необходимость покрытия неравномерной нагрузки неизбежно связана 
со снижением надежности и экономичности функционирования 
энергосистемы, а также с ухудшением качества электрической энергии. 
Известно, что энергетическая отрасль Украины в разные периоды 
своего существования в той или иной степени всегда была дефицитной, что 
вызывало необходимость периодического применения административных 
ограничений спроса потребителей на электроэнергию.  
Необходимость таких ограничений в определенной степени можно 
объяснить дефицитом электрической энергии, а точнее, нехваткой топлива на 
электростанциях. С другой стороны, ситуация, сложившаяся в 
энергетической отрасли Украины, усугубляется еще и тем, что значительная 
часть генерирующего оборудования электростанций и электрических сетей 
уже давно исчерпала свой ресурс и является физически изношенной. 
Однако главным образом необходимость периодических ограничений 
спроса потребителей на электроэнергию вызвана тем обстоятельством, что в 
объединенной энергосистеме Украины всегда был и по-прежнему существует 
дефицит электрической мощности, причина которого кроется в 
неблагоприятной структуре генерирующих мощностей энергосистемы. 
Речь идет о недостаточном количестве в объединенной энергетической 
системе (ОЭС) маневренных энергоблоков, которые были бы способны 
быстро выходить на рабочий режим из горячего или даже из холодного 
резерва, а также в широких пределах изменять величину вырабатываемой 
ими электрической мощности. По этой причине в условиях, когда спрос 
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потребителей на электроэнергию быстро и существенно изменяется во 
времени, энергосистема далеко не всегда способна оперативно поддерживать 
баланс генерируемой и потребляемой мощности. 
Таким образом, несмотря на наличие в объединенной энергетической 
системе значительного потенциала незагруженных генерирующих 
мощностей, надежное и качественное обеспечение спроса потребителей на 
электрическую энергию становится все более сложной задачей для 
энергетической отрасли.  
Наиболее очевидным путем решения вопроса увеличения маневренных 
мощностей в ОЭС Украины является строительство новых 
гидроаккумулирующих электростанций (ГАЭС), сооружение и 
использование парогазовых и газотурбинных генерирующих установок (ПГУ 
и ГТУ), а также модернизация существующего оборудования ГЭС с 
повышением диапазона регулирования мощности гидроагрегатов. Однако 
этот путь создания в украинской энергосистеме оптимальной структуры 
генерирующих мощностей требует значительных финансовых и 
материальных затрат, а также длительного времени. 
Поэтому решение данной проблемы нужно искать не только в 
направлении создания и введения в эксплуатацию дополнительных 
маневренных генерирующих мощностей «большой» энергетики, в частности, 
мощностей ГЭС и ГАЭС. Заметного облегчения режимов производства и 
передачи электроэнергии в объединенной энергосистеме, повышения 
надежности и экономичности ее функционирования можно достичь также 
путем эффективного управления спросом потребителей на электрическую 
мощность. Такое управление в настоящее время осуществляется во многих 
странах. При этом основным «инструментом» управления спросом 
потребителей на мощность являются тарифы на электроэнергию. 
Единственным средством экономического управления спросом 
потребителей на электрическую мощность в Украине являются 
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дифференцированные по зонам суток тарифы на электроэнергию. Однако эти 
тарифы на сегодняшний день уже исчерпали свои возможности с точки 
зрения эффективного стимулирования потребителей к дальнейшему 
изменению характера их спроса на электрическую мощность, а также не 
способствуют привлечению новых, достаточно мощных потребителей к 
участию в выравнивании суточных графиков электрической нагрузки 
энергосистемы. 
Проблема снижения неравномерности спроса потребителей на 
электрическую мощность в течение многих лет изучалась учеными разных 
стран. В частности, значительный вклад в совершенствование хозяйственных 
механизмов деятельности энергетической отрасли внесли работы следующих 
ученых: А.Я. Авруха, В.В. Михайлова, В.И. Эдельмана, В.Р. Окорокова, 
Ю.Н. Руденка, М.Н. Розанова, Ш.Ч. Чокина, А.К. Шидловского, Г.Л. Багиева, 
Ю.Б. Гука, Л.П. Падалка, В.И. Гордеева, С.В. Дикмарова, В.Г. Дерзского, 
Е.Г. Куренного, И.В. Жежеленко, И.В. Недина, М.П. Ковалко, 
А.В. Праховника, В.Г. Кузнецова, В.Ф. Находова и др. 
Вместе с тем, несмотря на большое количество научных трудов и 
многолетнюю работу в этом направлении, проблема совершенствования и 
дальнейшего развития рыночных механизмов управления режимами 
потребления электрической мощности в энергосистеме, способных 
эффективно привлекать потребителей к выравниванию графиков ее нагрузки, 
на сегодняшний день является весьма актуальной. 
Связь работы с научными программами, планами, темами. 
Выполненные в диссертационной работе исследования соответствуют 
приоритетному направлению развития науки и техники «Энергетика и 
энергоэффективность» (согласно Закону Украины от 12.10.2010 г. № 2519-17 
«О приоритетных направлениях развития науки и техники»), а также 
приоритетному тематическому направлению «Способы применения 
современного энергоменеджмента. Технологии обеспечения 
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энергобезопасности» (согласно Постановлению Кабинета Министров 
Украины от 07.09.2011 г. № 942 «Об утверждении перечня приоритетных 
тематических направлений научных исследований и научно-технических 
разработок на период до 2020 года»). 
Выбранное направление исследования также связано с научно-
исследовательской работой, которая проводилась на кафедре 
электроснабжения КПИ им. Игоря Сикорского. В частности, материалы 
диссертационной работы использованы при выполнении госбюджетной НИР 
№ 2668-п «Развитие методологических основ интеллектуализации процессов 
генерации и распределения электроэнергии в интегрированных системах с 
активным потребителем» (номер государственной регистрации 0113U002489, 
2013–2014 гг.).  
  Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы 
является развитие методов управления режимами потребления электрической 
мощности в энергосистеме, позволяющих эффективно привлекать 
потребителей к участию в выравнивании суточных графиков ее нагрузки. 
Для достижения указанной цели решены следующие задачи: 
− проанализированы существующие системы тарифов на 
электроэнергию, используемые для управления спросом потребителей на 
электрическую мощность; 
− оценены результаты использования действующих в Украине тарифов 
на электроэнергию как средства управления спросом потребителей на 
мощность; 
− определен характер и степень влияния основных групп потребителей 
на неравномерность суточных графиков электрической нагрузки 
энергосистемы; 
− проанализировано соответствие установленных тарифных зон суток 
современным потребностям управления спросом потребителей на 
электрическую мощность; 
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− исследован характер и степень противодействия нагрузки 
«дифтарифных» потребителей изменению спроса на мощность 
«недифтарифных» потребителей; 
− разработаны методические основы оценки потенциала экономии 
затрат энергосистемы на выработку электроэнергии в результате 
постепенного выравнивания суточных графиков ее нагрузки; 
− создана концепция и методические основы построения и 
использования механизма адресного управления режимами потребления 
электрической мощности, позволяющего эффективно привлекать 
потребителей и электропередающие организации к участию в выравнивании 
суточных графиков нагрузки энергосистемы. 
Объектом исследования являются процессы управления спросом 
потребителей на электрическую мощность в энергетической системе. 
Предметом исследования являются методы и способы управления 
режимами потребления электрической мощности в энергосистеме, 
способствующие выравниванию суточных графиков ее нагрузки. 
Методы исследования. Методической основой диссертационного 
исследования является комплекс общенаучных и специальных методов, 
используемых для: 
− определения характера и степени влияния основных групп 
потребителей на неравномерность суточных графиков электрической 
нагрузки энергосистемы (методы математической статистики, 
корреляционного и дисперсионного анализа); 
− выявления фактических зон суток со статистически разным уровнем 
электрической нагрузки энергосистемы и групп потребителей (методы 
теории вероятностей и математической статистики, в частности, методы 
установления доверительных интервалов, а также группирования почасовых 
нагрузок с использованием статистического критерия Стьюдента); 
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− исследования характера и степени противодействия нагрузки 
«дифтарифных» потребителей изменению спроса на мощность 
«недифтарифных» потребителей (методы математической статистики, метод 
установления доверительных интервалов); 
− разработки методических основ оценки потенциала экономии затрат 
энергосистемы на выработку электроэнергии в результате постепенного 
выравнивания суточных графиков ее нагрузки (метод сценариев, методы 
математической статистики, корреляционного и регрессионного анализа); 
− создания концепции и методических основ построения и 
использования механизма адресного управления режимами потребления 
электрической мощности в энергосистеме (методы обобщения и логического 
подхода, методы моделирования графиков электрической нагрузки, методы 
оптимального программирования). 
Научная новизна полученных результатов проведенного в 
диссертационной работе исследования состоит в следующем: 
− получил развитие метод определения длительности и границ 
фактических зон суток со статистически резным уровнем электрической 
нагрузки, основанный на группировании почасовых значений нагрузки 
энергосистемы и потребителей электроэнергии, позволяющий по сравнению 
с существующими методами получать более объективные и обоснованные 
решения данной задачи; 
− впервые предложены показатель и критерий, позволяющие оценивать 
характер и степень противодействия нагрузки «дифтарифных» потребителей 
изменению спроса на мощность «недиффтарифных» потребителей 
электроэнергии в каждой час суток; 
− обоснована целесообразность создания альтернативных методов 
управления режимами электропотребления, не связанных с 
совершенствованием дифференцированных по времени тарифов на 
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электрическую энергию, которые позволяют более действенно влиять на 
характер спроса потребителей на электрическую мощность; 
− разработаны методические основы оценки потенциала экономии 
затрат на выработку электроэнергии в результате постепенного 
выравнивания суточных графиков нагрузки энергосистемы, которая 
позволяет определять возможный объем стимулирования потребителей за 
регулирование их спроса на электрическую мощность; 
− впервые предложены концепция и методические основы создания и 
использования механизма адресного управления режимами потребления 
электрической мощности, позволяющего эффективно привлекать 
потребителей и электропередающие организации к участию в выравнивании 
суточных графиков нагрузки энергосистемы. 
Практическое значение полученных результатов состоит в том, что 
разработанные концепция и методические основы создания механизма 
адресного управления режимами потребления электрической мощности 
представляют собой принципиально новое направление развития рыночных 
методов управления режимами потребления электрической мощности в 
энергосистеме, независящее от уже существующих в Украине других 
методов такого управления и результатов их применения. Поэтому 
построение и использование предложенного в диссертационной работе 
механизма адресного управления спросом потребителей на мощность не 
требует изменения действующей системы тарифов на электрическую 
энергию, а также существующих нормативных и законодательных 
документов в этой сфере. 
Создание и использование разработанного механизма управления дает 
возможность создать дополнительный, значительно более эффективный 
«инструмент» для привлечения потребителей и электропередающих 
организаций к участию в выравнивании суточных графиков нагрузки 
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энергосистемы, а также перейти от прогнозирования этих графиков к их 
планированию на соответствующую перспективу. 
На разработанные в диссертационной работе концепцию и методические 
основы создания механизма адресного управления режимами потребления 
электрической мощности в ОЭС Украины получено свидетельство о 
регистрации авторского права № 68051 (дата регистрации 29.09.2016 г.). 
Основные теоретико-методические и практические результаты 
диссертационного исследования используются в учебном процессе КПИ 
им. Игоря Сикорского на кафедре электроснабжения во время преподавания 
дисциплины «Маркетинговые исследования в энергетике» (акт внедрения от 
01.09.2016 г.).  
Личное участие соискателя в получении научных и практических 
результатов, изложенных в диссертационной работе, состоит в 
самостоятельном выполнении аналитической и теоретической части работы, 
а также в самостоятельном выполнении экспериментальных расчетов и 
интерпретации полученных результатов. 
 В печатных трудах, которые были опубликованы в соавторстве, 
соискателю принадлежат следующие результаты:  обобщение данных о 
структуре энергетической отрасли, составе и характеристиках 
генерирующего оборудования электростанций и электрических сетей 
Иордании, анализ спроса потребителей на электрическую мощность, а также 
действующих в Иордании тарифов на электроэнергию [11]; определение и 
анализ показателей неравномерности суточных графиков электрической 
нагрузки энергосистем Украины и Иордании, оценка влияния спроса на 
электроэнергию основных групп потребителей на конфигурацию графиков 
нагрузки энергосистемы [19]; анализ способов определения характера и 
степени влияния групп потребителей электроэнергии на неравномерность 
нагрузки энергосистемы [94]; способ оценки индивидуального влияния 
потребителей на конфигурацию графиков нагрузки энергосистемы [15]; 
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анализ методов определения фактических зон суток со статистически разным 
уровнем электрической нагрузки энергосистемы и групп потребителей, 
способ оценки противодействия нагрузки «дифтарифных» потребителей 
изменению спроса на мощность «недифтарифных» потребителей 
электроэнергии в каждый час суток [97]; анализ соответствия установленных 
тарифных зон суток границам и длительности фактических зон суток со 
статистически разным уровнем электрической нагрузки энергосистемы и 
групп потребителей [98]; определение методики оценки отдельных 
составляющих дополнительных затрат энергосистемы на покрытие 
неравномерного спроса потребителей на электрическую мощность [45]; 
расчет числовых значений указанных расходов, обобщение результатов 
[105]; схема алгоритма построения и функционирования механизма 
адресного управления режимами потребления электрической мощности в 
энергосистеме, методический подход к формированию «меню» профилей 
электрической нагрузки потребителей [102]. 
Апробация результатов диссертации. Основные положения 
диссертационной работы и ее отдельные результаты были представлены на 
XIV международной научно-технической конференции молодых ученых и 
специалистов «Электромеханика и энергетические системы, методы 
моделирования и оптимизации» (г. Кременчуг, 2016 г.), на III международной 
научно-технической и учебно-методической конференции «Энергетический 
менеджмент: состояние и перспективы развития - 2016» (Киев, 2016 г.), а 
также на VІІІ международной научно-технической конференции молодых 
исследователей, аспирантов и студентов «Энергетика. Экология. Человек» 
(Киев, 2016 г.).  
Публикации. По результатам исследований, выполненных в 
диссертационной работе, опубликовано 9 научных работ, в том числе, 5 
статей – в научных специальных изданиях Украины, из которых 1 статья – в 
изданиях Украины, включенных в международные наукометрические базы 
данных, а также 3 тезиса докладов в сборниках материалов конференций. 
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Получено 1 свидетельство о регистрации авторского права на научное 
произведение. 
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 
введения, четырех разделов, заключения, списка использованной литературы 
и приложений. Общий объем работы составляет 227 страниц, в том числе, 
145 страниц основного текста, 38 рисунков и 24 таблицы, список 
использованных источников из 110 наименований и 8 приложений. 
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РАЗДЕЛ 1. ПРОБЛЕМА НЕРАВНОМЕРНОСТИ ГРАФИКОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ И ИХ 
ПОКРЫТИЯ 
 
1.1 Характер спроса потребителей на электрическую мощность в 
энергосистемах Украины и Иордании 
 
Потребители электрической энергии: промышленные, 
сельскохозяйственные, коммунальные, электрифицированный транспорт, 
население и др., в силу специфики своей деятельности и соответственно 
электропотребления создают неравномерную электрическую нагрузку 
энергосистемы. Поэтому неравномерность электрической нагрузки является 
характерной проблемой энергосистемы любой страны мира [1 − 11]. 
Неравномерность спроса потребителей на электрическую энергию 
проявляется в течение суток, недели, месяца, года. При этом следует 
отметить, что наиболее сильное влияние на работу энергетической системы 
оказывает суточная неравномерность ее электрической нагрузки [1,12− 16]. 
Наглядно изменение спроса на электроэнергию может быть 
представлено в виде соответствующих графиков нагрузки. В разных странах 
в зависимости от климатических и социально-экономических условий 
графики электрической нагрузки энергосистемы имеют особенности.  
Так на рисунках 1.1 и 1.2 представлены летние и зимние суточные 
графики нагрузки объединенных энергетических систем (ОЭС) Украины [17] 
и Иордании [18]. Глядя на рисунки 1.1 и 1.2, даже визуально можно заметить, 
что потребление электроэнергии в течение суток в обеих энергосистемах, как 
в летнее, так и в зимнее время имеет весьма неравномерный характер. Также 
не менее заметно, что уровень электрической нагрузки (средняя, 
максимальная, минимальная ее величина) украинской и иорданской 
энергосистем отличаются между собой практически на порядок. Поэтому 
очевидно, что для сравнения степени неравномерности спроса потребителей 
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на электроэнергию в Украине и Иордании только визуальной оценки 
недостаточно. 
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Рисунок 1.1. Суточные графики электрической  
нагрузки ОЭС Украины 
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Рисунок 1.2. Суточные графики электрической  
нагрузки ОЭС Иордании 
 
Как известно, для количественной оценки степени неравномерности 
суточных графиков электрической нагрузки (СГЭН) традиционно 
используется система расчетных показателей, в частности, таких как: 
− коэффициент неравномерности графика нагрузки (Кн) – отношение 
минимальной мощности к максимальной; 
− число часов использования максимальной мощности (Тмакс) – 
отношение потребляемой энергии к максимальной мощности. 
18 
 
Исходные данные и результаты расчета [19] указанных показателей, 
полученные на основании графиков нагрузки, приведенных на рисунках 1.1 и 
1.2, указаны в таблице 1.1. 
Таблица 1.1. Исходные данные и результаты расчета показателей 
неравномерности СГЭН ОЭС Украины и Иордании 
Дата режимного 
Дня 
Wсут. 
МВт.ч 
Рмакс 
МВт 
Рсред 
МВт 
Рмин 
МВт 
Кн Тмакс 
Украина 
19.06.2013 462019 21572 19250,79 16011 0,74 21,41 
18.12.2013 596247 28435 24843,63 20597 0,72 20,96 
Иордания 
19.07.2012 57813 2770 2408,87 1900 0,685 20,87 
17.12.2013 55620 2975 2317,5 1500 0,524 18,69 
 
Данные, приведенные в таблице 1.1, свидетельствуют о том, что 
показатели неравномерности СГЭН ОЭС Украины и Иордании имеют 
достаточно близкие по величине числовые значения. Особенно это заметно 
для летнего периода. Таким образом, можно утверждать, что спрос 
потребителей на электрическую энергию в течение суток, как в Украине, так 
и в Иордании, имеет весьма неравномерный характер. Причем степень этой 
неравномерности примерно одинакова. Следовательно, проблема покрытия 
неравномерной электрической нагрузки практически в равной степени 
является актуальной для энергетических систем обеих указанных стран и 
требует скорейшего решения [19]. 
 
1.2 Влияние на энергосистему неравномерного спроса 
потребителей на электрическую мощность 
 
Эффективность экономики любой страны в значительной степени 
зависит от состояния ее топливно-энергетического комплекса (ТЭК). От 
этого комплекса непосредственно зависят масштабы и темпы роста 
промышленного производства, сельского хозяйства, транспорта и других 
отраслей, а также энергоемкость экономики, которая является важным 
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показателем, особенно для стран с ограниченными энергоресурсами. 
Поэтому обеспечение стабильности и постоянное развитие ТЭК является 
одной из важнейших задач любого государства. 
Топливно-энергетический комплекс - это межотраслевая система, 
функционирование которой включает добычу ископаемого топлива, 
производство различных видов энергии, а также их транспортировку, 
распределение и использование. В частности, топливно-энергетический 
комплекс Украины является технологически сложной, территориально 
разветвленной системой, состоящей из электроэнергетики, системы 
теплоснабжения, угольной, ядерной, газовой, нефтяной и 
нефтеперерабатывающей промышленностей. 
Одной из основных составных частей ТЭК является объединенная 
энергетическая система (ОЭС) Украины, которая представляет собой 
совокупность электростанций, электрических и тепловых сетей, других 
объектов электроэнергетики, которые объединены общим режимом 
производства, передачи и распределения электрической и тепловой энергии 
при централизованном управлении этим режимом. Одной из важных 
подсистем объединенной энергетической системы являются 
электроэнергетическая система, обеспечивающая потребителей 
электрической энергией. 
Электроэнергетика - одна из ведущих отраслей экономики Украины, 
которая играет очень важную роль в хозяйственном комплексе страны.  
Около половины всего первичного топлива (уголь, нефть, газ, уран), которое 
добывает или получает из других государств Украина, а также энергия 
больший и отдельных малых рек используются для производства 
электрической энергии. Поэтому проблемы рационального использования 
топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), снижения потерь электроэнергии в 
процессах ее производства, преобразования, передачи и потребления 
являются важными и актуальными для энергетической отрасли Украины.  
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При этом необходимо принимать во внимание, что успешное решение 
этих проблем в значительной степени зависит от возможности формирования 
и поддержания энергетически эффективных режимов производства и 
передачи электроэнергии в энергосистеме, на которые, в свою очередь, 
значительное влияние оказывает неравномерный спрос потребителей на 
электрическую мощность [21−24]. 
Характерной особенностью работы любой электроэнергетической 
системы является строгое соответствие объемов производства электрической 
энергии ее потреблению [1, 3, 10]. Надежная энергосистема должна 
непрерывно обеспечивать баланс спроса и предложения на электроэнергию 
путем оперативного покрытия графика нагрузки соответствующей 
выработкой электроэнергии на генерирующих источниках с гарантированной 
поставкой ее в узлы потребления. В случае нарушения этого принципа в 
энергосистеме изменяются частота сети переменного тока и расчетные 
уровни напряжения, что может привести к массовым отключениям 
потребителей или выходу из строя генерирующего, передающего и 
распределительного оборудования и электроустановок потребителей [1, 14]. 
Известно, что энергетическая отрасль Украины в разные периоды 
своего существования в той или иной степени всегда была 
дефицитной [25−28]. При этом необходимо различать несколько аспектов 
этой дефицитности. 
Прежде всего, с этим понятием ассоциируется недостаточная 
обеспеченность государства собственными топливными ресурсами. Если же 
говорить о дефицитности украинской электроэнергетики, то наиболее 
очевидным ее проявлением являются систематические, так называемые 
«веерные», отключение потребителей, которые имели место в середине 90-х 
годов и недавно начали применяться снова. 
Необходимость таких ограничений в определенной степени можно 
объяснить дефицитом электрической энергии, а точнее, нехваткой топлива на 
электростанциях. Но это обстоятельство не было и не является единственной 
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или даже основной причиной отключений потребителей. Главным образом 
потребность в «веерных» отключениях вызвана тем обстоятельством, что в 
объединенной энергосистеме Украины всегда был и по-прежнему существует 
дефицит электрической мощности [29−33]. И избавиться от него удастся еще 
нескоро, поскольку его причина кроется в неблагоприятной структуре 
генерирующих мощностей объединенной энергосистемы Украины. Речь идет 
о недостаточном количестве в ОЭС маневренных энергоблоков, которые 
были бы способны быстро выходить на рабочий режим из горячего или даже 
из холодного резерва, а также в широких пределах изменять величину 
вырабатываемой ими электрической мощности [2, 33]. По этой причине 
энергосистема далеко не всегда способна удовлетворить спрос потребителей 
на электрическую мощность, который быстро и существенно изменяется в 
течение суток. 
Поддержание необходимого баланса производства и потребления 
электрической мощности в объединенной энергосистеме Украины сейчас 
обеспечивают совместно энергоблоки ТЭС и ГЭС, что приводит к 
существенному усложнению диспетчерского управления режимами работы 
ОЭС [2, 33]. 
Наибольшие осложнения в управлении режимами производства 
электроэнергии в энергосистеме возникают во время ночного провала ее 
нагрузки [9, 13, 34−37]. Причем, наиболее ощутимы эти осложнения летом, 
особенно в выходные дни, когда спрос потребителей на электрическую 
мощность незначительно превышает базовую (нерегулируемую) мощность 
энергоблоков атомных электростанций (АЭС), находящихся в работе. 
Проблема заключается в том, что в такой ситуации для энергосистемы 
становится крайне сложно обеспечить даже сравнительно небольшие 
колебания спроса потребителей на электрическую мощность. При снижении 
спроса на мощность может возникнуть необходимость оперативной 
остановки одного из энергоблоков АЭС, что не только нежелательно по 
22 
 
экономическим соображениям, но и невозможно по техническим причинам, а 
также с точки зрения обеспечения безопасности работы АЭС [10, 34−37]. 
При кратковременном же увеличении спроса на мощность может 
понадобиться отключение части потребителей, поскольку энергоблоки ТЭС, 
находящихся в резерве, технически невозможно достаточно быстро вывести 
на рабочий режим. Для этого, как правило, нужно не менее 1–2 часов.  
Очевидно, что ограничение спроса потребителей на электрическую 
энергию неизбежно приводит к снижению объемов ее производства на 
электростанциях, то есть к ухудшению использования имеющегося парка 
генерирующего оборудования. Таким образом, вынужденные отключения 
потребителей или ограничение их спроса на электроэнергию влечет за собой 
возникновение значительных экономических ущербов и социальных проблем 
не только у самих потребителей, но также и в энергетической отрасли [38]. В 
частности, речь идет о проблемах занятости персонала остановленных 
энергоблоков, оплаты времени их вынужденного простоя, возмещения 
дополнительных затрат на поддержание в работоспособном состоянии 
остановленных энергоблоков и т.п. 
При этом в результате принудительных отключений потребителей 
хуже могут использоваться не только энергоблоки ТЭС, но и АЭС, поскольку 
вполне естественно, что при снижении спроса потребителей на мощность в 
ночное время может возникнуть потребность исключения из графика 
покрытия нагрузки энергосистемы также и атомных энергоблоков. А это, в 
свою очередь, может привести к появлению еще более значительных 
экономических ущербов и социальных проблем, чем на тепловых 
электростанциях, не говоря уже о возможности возникновения проблем, 
связанных с безопасностью эксплуатации АЭС. 
Как уже было сказано, покрытие неравномерного спроса потребителей 
на электрическую мощность, в объединенной энергосистеме Украины сейчас 
осуществляется, главным образом, за счет маневренных возможностей 
энергоблоков тепловых электростанций [13]. При этом в настоящее время 
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для обеспечения прохождения ночного минимума нагрузки в энергосистеме 
ежесуточно на 2–4 часа отключаются в холодный резерв до 10 энергоблоков 
ТЭС с последующим их «подъемом» на дневной период. Кроме того, для 
обеспечения прохождения вечернего максимума нагрузки энергосистемы 
ежесуточно на несколько часов включаются в работу еще до 8 энергоблоков 
ТЭС.  
Полностью исключить энергоблоки ТЭС из графика покрытия нагрузки 
энергосистемы с целью сокращения их ежесуточных пусков-остановок 
невозможно, поскольку без их участия нельзя обеспечить покрытие 
неравномерного спроса потребителей на электрическую мощность в дневное 
время, в частности, в периоды максимальной нагрузки энергосистемы. К 
тому же, энергоблоки ТЭС чаще всего остаются единственным средством 
регулирования режимов производства электроэнергии в ночной период. 
Кроме того, при исключении из работы достаточно большого 
количества энергоблоков ТЭС возникает еще одна проблема. Значительная 
часть генерирующих мощностей оказывается сосредоточенной в западных 
регионах Украины, и при существующей пропускной способности 
электрических сетей практически невозможно передать требуемое 
количество электроэнергии в восточные регионы. 
Очевидно, что вынужденное использование энергоблоков ТЭС в 
качестве маневренных мощностей энергосистемы неизбежно связано со 
значительными дополнительными затратами на ежесуточные их пуски, а 
также на выработку электроэнергии этими энергоблоками [7, 13, 39−45]. 
Кроме того, такой режим работы не предусмотрен конструкцией 
тепловых энергоблоков, что приводит к повышенному износу оборудования, 
снижению надежности его работы, а также к увеличению затрат на ремонты 
[7, 45]. 
Необходимо отметить также, что задействованные для регулирования 
нагрузки энергосистемы энергоблоки тепловых электростанций, как правило, 
работают в неэффективных с энергетической точки зрения режимах, 
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особенно в ночное время. При этом существенно увеличивается их удельный 
расход топлива. Растет также стоимость топлива, используемого в таких 
режимах, так как периодически необходимо так называемая топливная 
«подсветка», то есть добавление определенного количества природного газа 
или мазута к основному топливу (углю) для облегчения его зажигания и 
обеспечения устойчивого горения. 
Все указанные недостатки использования энергоблоков ТЭС в качестве 
маневренных генерирующих мощностей, естественно, негативно 
сказываются на экономичности работы объединенной энергосистемы 
Украины, и являются одной из причин повышения оптовых цен и розничных 
тарифов на электрическую энергию. 
Кроме того, в связи с использованием значительных мощностей 
энергоблоков АЭС в графике покрытия нагрузки энергосистемы, даже в 
рабочие дни, когда спрос потребителей на электроэнергию повышается, 
задействованные для покрытия нагрузки тепловые электростанции, как 
правило, работают минимальным составом энергоблоков, а в выходные дни - 
даже меньше минимального состава. Известно, что на любой тепловой 
электростанции для сохранения ее «живучести» должны находиться в работе 
минимум два энергоблока (или два корпуса). Это необходимо, чтобы, в 
случае аварийной остановки одного из работающих энергоблоков, 
обеспечить возможность его повторного пуска или пуска других 
энергоблоков станции. Невыполнение этого требования может привести к 
полной остановке станции, после чего для пуска хотя бы одного из ее 
энергоблоков нужно значительное время, которое измеряется уже не часами, 
а днями. Во всяком случае, использование такой станции в течение 
достаточно длительного времени для покрытия графика нагрузки 
энергосистемы станет невозможным. Тем самым способность объединенной 
энергосистемы оперативно поддерживать баланс генерируемой и 
потребляемой электрической мощности на это время снизится еще больше. 
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Таким образом, несмотря на наличие в объединенной энергетической 
системе значительного потенциала незагруженных генерирующих 
мощностей, надежное и качественное обеспечение спроса потребителей на 
электрическую энергию становится все более сложной задачей для 
энергетической отрасли.  
Ситуация, сложившаяся в энергетической отрасли Украины, 
усугубляется еще и тем, что значительная часть генерирующего 
оборудования электростанций и электрических сетей уже давно исчерпала 
свой ресурс и является физически изношенной. В частности, большая часть 
блочного оборудования ТЭС была введена в действие еще в 1960−1970 годах 
[46−48]. 
При этом в условиях значительных масштабов и большой скорости 
естественного старения основных фондов тепловых электростанций их 
обновления практически не происходит. В течение продолжительного 
времени в Украине не было введено в действие ни одного нового 
энергоблока ТЭС, а только выполнялись работы по их поузловой 
модернизации. В сложной ситуации находятся также и гидроэлектростанции 
страны, оборудование которых отработало от 20 до 40 лет и также требует 
проведения коренной реконструкции и модернизации [46, 48]. 
То есть, очевидно, что существующие темпы обновления основных 
фондов ТЭС и ГЭС являются крайне недостаточными для надежного 
обеспечения баланса электрической мощности в энергосистеме. 
Таким образом, в сегодняшних условиях вопрос формирования и 
постоянного поддержания необходимого баланса генерируемой и 
потребляемой электрической мощности в энергосистеме становится все 
более актуальным. 
Эффективность покрытия неравномерных графиков электрической 
нагрузки энергосистемы зависит в первую очередь от состава генерирующего 
оборудования и его маневренных возможностей [1−4]. Однако решение 
проблемы покрытия неравномерного спроса потребителей на 
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электроэнергию традиционно осуществляется разными путями [1, 3, 4]: 
созданием в энергосистеме оптимальной структуры генерирующих 
мощностей, использованием перетоков энергии с соседними 
энергосистемами или привлечением потребителей к выравниванию графиков 
нагрузки энергосистемы за счет административных (ограничивающих) и 
экономических (стимулирующих) мер (рисунок 1.3). 
 Рисунок 1.3. Способы покрытия неравномерного спроса 
на электрическую мощность 
 
Наиболее очевидным путем решения вопроса увеличения маневренных 
мощностей в ОЭС Украины является строительство новых 
гидроаккумулирующих электростанций (ГАЭС), сооружение и 
использование парогазовых и газотурбинных генерирующих установок (ПГУ 
и ГТУ), а также модернизация существующего оборудования ГЭС с 
повышением диапазона регулирования мощности гидроагрегатов. 
Однако этот путь создания в украинской энергосистеме оптимальной 
структуры генерирующих мощностей требует значительных финансовых и 
материальных затрат, а также длительного времени. Не менее длительным и 
затратным является решение проблемы покрытия неравномерного спроса на 
мощность за счет перетоков энергии с соседними энергосистемами, 
поскольку это потребует значительного увеличения повышения пропускной 
способности существующих электрических сетей, а также принятия 
дополнительных мер по повышению качества электроэнергии. С другой 
стороны, как свидетельствует рисунок 1.3, решение данной проблемы нужно 
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искать не только в направлении создания и введения в эксплуатацию 
дополнительных маневренных генерирующих мощностей «большой» 
энергетики, в частности, мощностей ГЭС и ГАЭС. Заметного облегчения 
режимов производства и передачи электроэнергии в объединенной 
энергосистеме, повышения экономичности ее функционирования можно 
достичь также путем эффективного управления спросом потребителей на 
электрическую мощность [49−53]. При этом можно утверждать, что такой 
путь решения указанной проблемы следует считать наименее затратным, 
наиболее быстрым и реальным на сегодняшний день для украинской 
энергетики. Причем в современных рыночных условиях для привлечения 
потребителей электроэнергии к выравниванию графиков нагрузки 
энергосистемы преимущественно должны применяться не административные 
(ограничивающие), а экономические (стимулирующие) методы управления 
[3, 42, 54−61]. Как показывает мировой опыт, такой подход к решению 
проблемы покрытия неравномерных графиков нагрузки энергосистемы 
используется во многих странах и позволяет достигать значительных 
положительных результатов [3, 27, 62−68]. 
 
1.3 Опыт отдельных стран в области управления спросом 
потребителей на электрическую мощность 
 
Для достижения заметных результатов управления 
электропотреблением в энергосистеме основным условием является создание 
экономической заинтересованности потребителей в регулировании их спроса 
на мощность и энергию [3, 29, 44]. Во многих странах мира принимаются 
меры по привлечению потребителей к выравниванию графиков нагрузки 
энергосистемы. При этом управление спросом потребителей на 
электрическую мощность и энергию, как правило, осуществляется с 
помощью тарифов на электроэнергию [69−79]. Одним из основных средств 
стимулирования потребителей к переносу части используемой ими мощности 
28 
 
из зон максимума в зоны минимума нагрузки энергосистемы являются 
дифференцированные по времени тарифы на электроэнергию. Как 
подтверждают опыт многих стран, применение таких тарифов хорошо 
стимулирует потребителей к участию в выравнивании графиков 
электрической нагрузки энергосистемы [80−86]. 
Дифференциация по времени тарифов на электроэнергию (почасовая, 
недельная, сезонная) практикуется многими странами. При этом временная 
дифференциация тарифов по-разному осуществляется в разных странах, и 
применяется как к тарифам в целом, так и к отдельным их составляющим. 
Наглядным примером в этой области может служить тарифная 
практика Франции, где после национализации электроэнергетической 
промышленности в конце 1940-х годов прошлого столетия было необходимо 
упорядочить более 13 тысяч различных тарифов. В качестве первой попытки 
такого упорядочения для крупных промышленных потребителей 
электроэнергетическое управление Франции (EDF) в 1958 г. ввело так 
называемый «зеленый тариф» [82]. 
В общем виде «зеленый тариф» представляет собой двухставочный 
тариф с дифференцированной по зонам суток и сезонам года ценой на 
электроэнергию [82]. В этом тарифе постоянная плата (плата за мощность) 
изменяется в соответствии с уровнем используемой мощности, формой 
графика нагрузки потребителя и временем года. А цена потребляемой 
электроэнергии зависит от времени суток и времени года [87, 88]. 
Использование «зеленого тарифа» обеспечивало устойчивое 
выравнивание графиков нагрузки энергосистемы. В частности, в пиковые 
зимние дни во Франции было зафиксировано снижение потребления 
электрической мощности в часы максимальной нагрузки энергосистемы на 
2000 МВт. Среднесуточные графики электрической нагрузки энергосистемы 
в результате использования «зеленого тарифа» также были заметно 
сглажены [82]. 
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Применение, дифференцированных по времени суток тарифов в ряде 
других стран также создало условия, способствующие значительному 
снижению спроса потребителей на электрическую мощность в часы 
максимума нагрузки энергосистемы, увеличению доли ночного 
электропотребления и, тем самым, выравниванию графиков нагрузки ЭЭС. 
Характерным примером этого может служить уплотнение графика 
нагрузки ЭЭС Великобритании. Британские энергетики считают, что этот 
результат был достигнут благодаря введению специальных льготных 
тарифов на внепиковое потребление электроэнергии. Соотношение между 
пиковой и ночной ценой электроэнергии составляет 5:1, а между тарифами 
разных рабочих дней недели – 3,5:1. За счёт управления 
электропотреблением и введения различной дифференциации тарифных 
ставок в Великобритании произошло снижение цен на электроэнергию для 
бытовых потребителей с 8,9 пенсов в 1992 г. до 8,25 в 1996 г., что составило 
около 7 %, а для промышленных потребителей, в зависимости от уровня их 
электрической мощности, это снижение составило от 1,7 до 2,3 % [89]. 
Во многих странах всемирный энергетический кризис 1973 года стал 
главной причиной для создания программ управления спросом потребителей 
на электрическую мощность в энергосистеме. Так, например, в США в 
1978 году был принят закон о национальной политике энергосбережения, на 
основании которого был разработан комплекс мер по управлению спросом 
потребителей на электроэнергию. К середине 1980-х годов практически во 
всех штатах использовались программы управления спросом, что позволило 
снизить потребность в строительстве новых линий электропередачи. 
Привлечение потребителей к участию в таких программах в значительной 
степени было достигнуто, благодаря применению дифференцированных 
тарифов на электроэнергию. 
В результате с 1985 по 1995 год в разных штатах были реализованы 
многочисленные программы управления спросом потребителей на 
электроэнергию, позволившие получить экономию 29 ГВт пиковой нагрузки. 
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Средние удельные затраты на достижение такого результата составили всего 
2–3 цента на киловатт-час, что намного ниже средней ставки тарифов на 
электроэнергию.  
Большое количество американских программы управления спросом 
потребителей – это программы управления нагрузкой, основанные 
на применении дифференцированных по времени тарифов на 
электроэнергию. Так еще в 1979 г. в США [90] были установлены для всех 
энергокомпаний единые виды тарифов на электроэнергию: суточные и 
сезонные тарифы, тарифы по категориям потребителей (промышленные, 
сельскохозяйственные, бытовые и т.д.), социально ориентированные тарифы, 
а также специальные тарифы для потребителей, соглашающихся на 
перерывы в электроснабжении в часы максимальной нагрузки 
энергосистемы. При этом коммерческие и промышленные потребители были 
охвачены дифференцированными по времени суток тарифами более чем на 
50 %. В результате применения этих тарифов в пиковые периоды нагрузки 
энергосистемы было достигнуто снижение потребляемой мощности 
на 9 % [90]. 
В эксперименте 2001–2003 г., проведенном в США в штате Вашингтон 
участвовало 300000 домохозяйств и 20000 малых коммерческих 
потребителей. С повышением для этих потребителей цен на электроэнергию 
в часы пиковых нагрузок на 30 % по сравнению с ценой во внепиковые часы 
снижение максимальной электрической нагрузки энергосистемы составило 
5 % [91]. 
Дифференцированные по времени тарифы давно и активно применяют 
в европейских странах. Так, в Бельгии, Дании и Франции, введенные в 1982–
1986 годах системы тарифов стимулировали значительное снижение 
нагрузки в период зимнего максимума за счет действия льготных тарифов 
в остальное время года, при этом в периоды пиков потребления энергия 
могла стоить более чем в 20 раз дороже базовой. Эффект от реализации 
программ управления спросом потребителей на электроэнергию в этих 
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странах оказался существенным: например, во Франции появился третий 
суточный максимум нагрузки около часа ночи [44]. 
Среди азиатских стран наиболее успешно занимается управлением 
спросом потребителей на электрическую энергию Таиланд. С 1993 по 
2000 год при помощи соответствующих программ удалось добиться 
снижения пиковой нагрузки энергосистемы на 556 МВт. Кроме того, 
благодаря применяемым программам среднегодовой объем 
энергосбережения составил 3140 ГВт-ч, а выбросы углекислого газа 
сократились на2,32 млн.т в год [44]. 
В Японии также давно принимаются меры по выравниванию графиков 
нагрузки энергосистемы, за счет применения дифференцированных по 
времени тарифов на электроэнергию. В частности, для снижения 
электропотребления в часы пиковой нагрузки энергосистемы 
энергокомпании заключают с крупными потребителями контракты, в 
соответствии с которыми эти потребители должны участвовать в 
регулировании спроса и предложения на электроэнергию. В коммунально-
бытовом секторе также вводятся почасовые тарифы на электроэнергию, 
способствующие переносу максимума электропотребления на ночное время 
суток [63]. 
Экономическая целесообразность управления электропотреблением 
обусловлена снижением максимальной нагрузки энергосистемы, что 
позволяет энергокомпаниям уменьшить капиталовложения на ввод новых 
генерирующих мощностей, а также свои эксплуатационные затраты, 
поскольку себестоимость электроэнергии, произведенной в максимум 
нагрузки, во многих энергосистемах имеет наибольшую величину.  
Так, например, в Китае сначала 90-х годов прошлого века начали 
серьезно заниматься проблемой выравнивания графиков нагрузки 
энергосистемы, благодаря чему стало возможным уменьшить использование 
электростанций, участвующих в покрытии пиковой и полупиковой нагрузок 
энергосистемы. Для достижения этого результата были установлены тарифы 
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на электроэнергию для промышленных и коммерческих потребителей, 
участвующих в максимуме нагрузки энергосистемы, которые в 4,5 раза 
превышали тарифы во внепиковые периоды. Потребителям была оказана 
поддержка, способствующая, в частности, переводу отопительной нагрузки 
во внепиковые зоны суток. Потребовались дополнительные 
капиталовложения, но сокращение затрат на ввод новых генерирующих 
мощностей в энергосистеме позволило обеспечить значительный 
экономический эффект [63]. 
В Иордании с целью регулирования спроса потребителей на 
электрическую мощность и энергию (в том числе и для выравнивания 
суточных графиков нагрузки энергосистемы) как для распределяющих 
энергокомпаний, так и для конечных потребителей, установлены 
соответствующие тарифы на электроэнергию [11]. 
В стране действуют как одноставочные, так и двухставочные тарифы с 
основной платой за электрическую мощность, потребляемую в часы 
максимальной нагрузки энергосистемы. 
В частности, двухставочные тарифы установлены для всех 
распределяющих энергокомпаний, а также для средних и крупных 
промышленных потребителей. Во всех действующих двухставочных тарифах 
плата за электрическую энергию дифференцирована по двум зонам суток: 
дневной и ночной. При этом стоимость электроэнергии в ночное время для 
средних и крупных промышленных предприятий в среднем составляет 
75…80 % ее стоимости для дневного периода суток. 
Для бытовых потребителей используются одноставочные ступенчатые 
тарифы, которые устанавливают семь различных цен на электроэнергию в 
зависимости от объема ежемесячного ее потребления. Подобные 
одноставочные ступенчатые тарифы, но всего с двумя ступенями, 
установлены для коммерческих абонентов, банков, предприятий мобильной 
связи, а также для мелких промышленных предприятий. 
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Для всех остальных потребителей электроэнергии (сельское хозяйство, 
предприятия водоснабжения, пресса и телевидение, уличное освещение, 
армия, морской транспорт) используются простые одноставочные тарифы. 
Во всех одноставочных тарифах, используемых для указанных групп 
потребителей, плата за электрическую энергию не дифференцирована по 
зонам суток или каким-либо другим периодам времени [11]. 
Таким образом, можно сказать, что действующие в Иордании тарифы 
на электроэнергию должны стимулировать крупных и средних 
промышленных потребителей к переносу их электропотребления с дневного 
на ночное время суток, а также к снижению потребления электрической 
мощности в периоды пиковой нагрузки энергосистемы.  
Что касается всех остальных групп потребителей, то установленные 
для них тарифы являются стимулом к уменьшению спроса на 
электроэнергию и никак не способствуют выравниванию суточных графиков 
электрической нагрузки энергосистемы. 
О результатах использования существующих в Иордании 
дифференцированных по времени тарифов на электроэнергию можно судить, 
анализируя суточные графики электрической нагрузки энергосистемы, 
приведенные на рисунках 1.2 и 1.4. 
 
Рисунок 1.4. Суточные графики электрической нагрузки энергосистемы 
Иордании в зимние и летние режимные дни 2000 и 2007 года 
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Как свидетельствуют приведенные на этих рисунках графики 
электрической нагрузки энергосистемы Иордании (рисунки 1.2 и 1.4), их 
конфигурация за достаточно продолжительный период практически не 
изменилась, что означает, что существующие дифференцированные по 
времени тарифы не выполняют свои функции. 
Основные принципы формирования, разновидности существующих 
тарифов на электроэнергию и их анализ как средства управления 
электропотреблением приведены в приложении А. 
 
Выводы по разделу: 
 
1. Неравномерность спроса потребителей на электрическую 
мощность, особенно в течение суток, является характерной проблемой 
энергетических систем практически всех стран мира, в том числе, Украины и 
Иордании. 
2. Необходимость покрытия неравномерной нагрузки неизбежно 
приводит к снижению надежности и экономичности функционирования 
энергосистемы, а также в большинстве своем негативно влияет на качество 
электрической энергии. 
3. Основной причиной сложности надежного и качественного 
покрытия спроса потребителей на электрическую энергию в объединенной 
энергосистеме Украины является дефицит маневренных генерирующих 
мощностей. 
4. Поддержание необходимого баланса производства и потребления 
электрической мощности в объединенной энергосистеме Украины главным 
образом обеспечивают энергоблоки ТЭС, что существенно усложняет 
диспетчерское управление режимами работы ОЭС. 
5. Использование энергоблоков ТЭС в качестве маневренных 
генерирующих мощностей негативно сказываются также на экономичности 
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работы энергосистемы, и является одной из причин повышения оптовых цен 
и розничных тарифов на электрическую энергию. 
6. Наиболее быстрым и наименее затратным путем облегчения 
режимов производства и передачи электроэнергии в объединенной 
энергосистеме, повышения экономичности и надежности ее 
функционирования следует считать эффективное управление спросом 
потребителей на электрическую мощность, что подтверждает опыт многих 
стран мира, активно привлекающих потребителей к выравниванию графиков 
нагрузки энергосистемы. 
7. Для достижения заметных результатов управления режимами 
электропотребления в энергосистеме основным условием является 
экономическая заинтересованность потребителей в регулировании их спроса 
на мощность, одним из основных средств создания которой, как правило, 
являются тарифы на электрическую энергию. 
8. Поддержанию на краткосрочной перспективе баланса спроса и 
предложения на электрическую мощность в энергосистеме в наибольшей 
мере способствуют тарифы на электроэнергию, основанные на определении 
краткосрочных предельных (маржинальных) затрат (Short Run Marginal Cost 
(SRMC)). 
9. Единственным среди наиболее распространенных одноставочных 
тарифов на электроэнергию, позволяющим стимулировать потребителей к 
переносу части их спроса на мощность с периодов времени, в которые 
наблюдается более высокая нагрузка энергосистемы, на периоды с меньшей 
ее нагрузкой, является одноставочный тариф, дифференцированный по 
периодам времени. 
10. Среди известных двухставочных тарифов на электроэнергию две 
их разновидности способствуют стимулированию потребителей к снижению 
их спроса на мощность в часы суток с наибольшей электрической нагрузкой 
энергосистемы: это двухставочные тарифы с основной платой за заявленную 
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или фактическую мощность потребителя, участвующую в максимуме 
нагрузки энергосистемы. 
11. С целью более эффективного привлечения потребителей к 
участию в выравнивании графиков электрической нагрузки энергосистемы в 
экономически развитых странах используют многоставочные тарифы на 
электроэнергию, представляющие собой различные комбинации 
разновидностей одно и двухставочных тарифов на электроэнергию. 
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РАЗДЕЛ 2. ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕЙСТВУЮЩИХ 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫХ ПО ВРЕМЕНИ ТАРИФОВ КАК 
СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 
 
2.1 Оценка результатов влияния дифференцированных по зонам 
суток тарифов на режимы потребления электроэнергии в объединенной 
энергосистеме Украины 
 
На сегодняшний день в Украине единственным средством 
экономического управления спросом потребителей на электрическую 
энергию являются дифференцированные по зонам суток тарифы [19]. 
Такие тарифы действуют в стране с 1995 года. Однако статистические 
данные о количестве потребителей, которые используют 
дифференцированные по зонам суток тарифы, а также объемах их 
электропотребления и влиянии на изменение графиков электрической 
нагрузки объединенной энергосистемы регулярно начали собирать только 
после 2001 года. Следовательно, проанализировать результаты 
использования в Украине дифференцированных тарифов на электроэнергию 
можно, начиная с 2002 года. 
Анализ результатов использования дифференцированных по времени 
тарифов требует рассмотрения таких аспектов данного вопроса, как: 
− динамика изменения количества и состава потребителей 
электроэнергии, использующих дифференцированные тарифы; 
− динамика изменения спроса на электрическую энергию этих 
потребителей; 
− влияние использования дифференцированных по времени тарифов 
на изменение режимов потребления электроэнергии. 
Результаты выполнения первых двух указанных выше направлений 
анализа, существующих в Украине дифференцированных по зонам суток 
тарифов на электроэнергию приведены в приложении Б. Однако, для более 
38 
 
полной и объективной оценки влияния этих тарифов на режимы 
электропотребления необходимо выполнить дополнительное, расширенное 
их исследование. 
 
2.2 Методические основы и результаты расширенного 
исследования действующих в Украине дифференцированных по зонам 
суток тарифов на электроэнергию 
 
Под режимами потребления электроэнергии на любом объекте 
понимают характер изменения во времени электрической нагрузки этого 
объекта, который может быть представлен в виде соответствующих 
графиков. Следовательно, анализируя результат влияния 
дифференцированных по времени тарифов на режимы потребления 
электроэнергии в объединенной энергосистеме, необходимо исследовать 
влияние этих тарифов на изменение конфигурации характерных 
(среднестатистических) или режимных графиков ее электрической нагрузки. 
Причем речь идет о суточных графиках нагрузки, поскольку 
дифференцированные по зонам суток тарифы на электроэнергию должны 
способствовать изменению конфигурации именно этих графиков. 
Как было сказано, дифференцированные по зонам суток тарифы на 
электроэнергию действуют в Украине с 1995 года. Количество потребителей, 
которые первоначально перешли на использование дифференцированных 
тарифов, не превышало одной тысячи. Соответственно и общий объем 
расхода электроэнергии «дифтарифными» потребителями не мог быть 
значительным. 
Тем не менее, анализ характерных суточных графиков ОЭС Украины в 
течение 1990 - 2003 годов (рисунок 2.1) свидетельствует, что в этот период 
произошло заметное выравнивание этих графиков. В результате, начиная с 
2003 года, конфигурация СГЭН украинской энергосистемы существенно 
изменилась, на них практически отсутствует утренний максимум нагрузки. 
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Эта особенность суточных графиков нагрузки характерна для энергосистемы 
Украины и в настоящее время [19]. Однако, начиная с 2003 года, как 
свидетельствуют, в частности, рисунки 2.2 и 2.3, дальнейших заметных 
изменений конфигурации СГЭН украинской энергосистемы не происходило. 
Практическую неизменность конфигурации СГЭН ОЭС Украины, в том 
числе и графиков суммарного отпуска электроэнергии потребителям, в 
течение последующих лет подтверждают также 
количественные     показатели [19], приведенные в таблице 2.1. 
 
 
Рисунок 2.1. Суточные графики электрической нагрузки объединенной 
энергосистемы Украины для среднего рабочего дня зимнего периода 
 
 
Рисунок 2.2. Суточные графики электрической загрузки объединенной 
энергосистемы Украины в зимние режимные дни 2009 – 2011 годов 
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 Рисунок 2.3. Суточные графики электрической загрузки объединенной 
энергосистемы Украины в летние режимные дни 2009 – 2011 годов 
 
Таблица 2.1. Основные характеристики СГЭН ОЭС Украины в режимные 
дни 2007–2014 годов[19]. 
Дата Рмакс,МВт Рсред.,МВт Рмин.,МВт Кн 
Зимние режимные дни 2007 – 2014 годов 
19.12.2007 22276 20101 17468 0,78 
17.12.2008 20177 17852 14931 0,74 
16.12.2009 22522 19816 16500 0,73 
15.12.2010 22712 20084 16944 0,74 
21.12.2011 22069 19306 16080 0,72 
19.12.2012  23424 20657 17293 0,74 
18.12.2013 22117 19270 15963 0,72 
17.12.2014* 17634* 16361* 14107* 0,80* 
Летние режимные дни 2007 – 2014 годов 
20.06.2007 17934 16527 14397 0,80 
18.06.2008 18257 16766 14545 0,79 
17.06.2009 15427 14260 12247 0,79 
16.06.2010 17566 16063 13803 0,78 
15.06.2011 17317 15746 13271 0,76 
20.06.2012 18513  16850 14150 0,76 
19.06.2013 17847  15985 13309 0,74 
18.06.2014* 15629* 14132* 12011* 0,79* 
*с учетом принудительных отключений 
 
Таким образом, можно утверждать, что, несмотря на систематическое 
увеличение в Украине количества потребителей, использующих 
дифференцированные по времени тарифы на электроэнергию, а также 
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значительный рост объемов их электропотребления, эти тарифы на 
сегодняшний день исчерпали свои возможности с точки зрения 
эффективного стимулирования потребителей к заметным изменениям 
характера их спроса на электрическую мощность [19]. К тому же, 
дальнейшее применение действующих дифференцированных по зонам суток 
тарифов не способствует к привлечению новых, достаточно мощных 
потребителей к участию в выравнивании суточных графиков электрической 
нагрузки энергосистемы. 
Такой результат использования в Украине дифференцированных по 
времени тарифов на электроэнергию является вполне закономерным, 
поскольку в течение 20 лет их применения эти тарифы оставались 
практически неизменными, в то время как в стране произошли существенные 
изменения в структуре потребления электроэнергии и в режимах ее 
производства. К тому же, следует добавить, что в Украине практически не 
осуществляется мониторинг и анализ результатов использования 
дифференцированных тарифов. 
Исходя из сказанного, следует признать, что действующие в Украине 
дифференцированные тарифы на электроэнергию уже не соответствуют 
современным условиям ее производства и потребления. 
Однако на сегодняшний день эти тарифы в Украине являются 
единственным рыночным средством управления спросом потребителей на 
электрическую мощность. Поэтому принципиально важным условием 
создания реальных возможностей для действенного экономического 
стимулирования потребителей к участию в дальнейшем выравнивании СГЭН 
ОЭС Украины является совершенствование и дальнейшее развитие 
существующих дифференцированных тарифов на электрическую 
энергию [19]. 
Одним из важных условий целенаправленного развития действующих в 
Украине дифференцированных тарифов на электроэнергию является 
осуществление систематического анализа соответствия установленных 
42 
 
границ тарифных периодов достижению необходимых результатов 
дальнейшего выравнивания суточных графиков нагрузки энергосистемы, а 
также совершенствование методов определения требуемой длительности и 
границ тарифных зон суток [19]. 
Не менее важным условием совершенствования украинских 
дифференцированных тарифов должно стать создание системы мониторинга 
результативности использования этих тарифов, то есть, достаточности 
создаваемого ими уровня экономической заинтересованности для реального 
привлечения потребителей электроэнергии к участию в выравнивании СГЭН 
энергосистемы. Иными словами, в совершенствовании и дальнейшем 
развитии нуждаются также методы и методики установления необходимого 
уровня цен на электрическую энергию для соответствующих зон суток. 
Однако для того, чтобы совершенствование действующих 
дифференцированных тарифов на электроэнергию носило целенаправленный 
характер и способствовало повышению результативности их применения, 
прежде всего, надо определить, на каких потребителей в первую очередь 
должно быть направлено воздействие таких тарифов. Для ответа на этот 
вопрос необходимо проанализировать, какое влияние оказывают режимы 
потребления электрической энергии разных групп потребителей на 
конфигурацию СГЭН энергосистемы. 
 
2.2.1 Оценка характера и степени влияния спроса потребителей на 
электрическую мощность на неравномерность графиков нагрузки 
энергосистемы 
 
 Характер и степень влияния изменения спроса на электрическую 
мощность разных групп потребителей на неравномерность СГЭН 
энергосистемы можно оценить, анализируя фактические суточные графики 
нагрузки энергосистемы и соответствующих групп потребителей, 
зафиксированные в режимные дни. 
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 С этой целью зафиксированные в каждый (например, j -й ) час суток 
значения электрической нагрузки энергосистемы ( P с.j ) и 
каждой (например, i -ой) группы потребителей (P п.ij ) необходимо 
рассматривать как элементы статистических выборок значений 
соответствующих случайных величин. Каждая из этих выборок содержит 24 
элемента. Для каждой из указанных выборок могут быть определены их 
основные статистические характеристики: среднее значение электрической 
нагрузки (Pcp) и дисперсия (D) почасовых значений нагрузки относительно ее 
средней величины. 
 Как известно [92, 93], оценить характер и степень взаимного влияния 
двух случайных величин можно, используя методы корреляционного 
 анализа.  
При этом следует помнить, что корреляционная зависимость отображает 
статистическую (вероятностную) связь между случайными величинами, при 
наличии которой их взаимное влияние проявляется лишь как некоторая 
тенденция (например, при изменении некоторой случайной величины Х 
другая случайная величина У имеет тенденцию также изменяться 
определенным образом). 
 Тесноту статистической связи между двумя случайными величинами 
характеризует коэффициент парной корреляции ( ,x yR ), который в общем 
случае может принимать значения в интервале ,1 1x yR   . Как известно, 
близкие к нулю значения коэффициента парной корреляции свидетельствуют 
о полном отсутствии статистической взаимосвязи между случайными 
величинами. Достаточно же близкие к 1 значения коэффициента корреляции 
являются признаком наличия такой взаимосвязи. 
 Знак и величина коэффициента корреляции позволяют сделать вывод 
относительно того, насколько тесной является статистическая связь между 
двумя случайными величинами, а точнее, насколько синхронно изменяются 
во времени их числовые значения. 
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Таким образом, одним из признаков влияния спроса на электрическую 
мощность той или иной группы потребителей на неравномерность нагрузки 
энергосистемы может служить подобие конфигурации соответствующих 
суточных графиков. Как было сказано, количественной оценкой подобия 
конфигурации рассматриваемых графиков нагрузки может служить знак и 
величина соответствующего коэффициента парной корреляции (R): 
 
. . . . .
1
.
1 ( )( )
1
,
N
с j ср с п ij ср п i
j
с п i
Р Р Р Р
NR 
   

                     
(2.1) 
где σс и σп.i – среднеквадратическое отклонение часовых значений 
электрической нагрузки соответственно энергосистемы и i –ой группы 
потребителей от средней величины этой нагрузки; N – количество значений 
электрической мощности в каждой из выборок (N = 24). 
 При этом характер влияния на суточные нагрузки энергосистемы 
изменения спроса на электрическую мощность той или иной группы 
потребителей определяется на основании знака рассчитанных 
коэффициентов корреляции. Так, если знак коэффициента корреляции 
положительный, то это свидетельствует о том, что увеличение спроса на 
мощность соответствующей группы потребителей в среднем приводит к 
росту электрической нагрузки энергосистемы. Если же коэффициент 
корреляции имеет отрицательный знак, то это свидетельствует о том, что 
увеличение спроса на мощность этой группы потребителей в среднем 
приводит к снижению нагрузки энергосистемы. 
Иными словами, положительные значения коэффициента корреляции 
свидетельствуют о том, что графики нагрузки изменяются во времени 
практически синхронно, а отрицательные – о том, что соответствующие 
графики являются «зеркальными». 
В качестве примера с использованием зависимости (2.1) были 
определены (приложение В) численные значения коэффициентов парной 
корреляции между графиками нагрузки энергосистемы и соответствующими 
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графиками изменения спроса на мощность основных групп потребителей для 
зимних и летних режимных дней 2012 и 1014 года [94]. Результаты расчета 
этих коэффициентов корреляции приведены в таблицах 2.2 и 2.3. 
Определенные таким образом численные значения коэффициентов 
корреляции между графиком электрической нагрузки энергосистемы и 
графиками спроса на мощность рассматриваемых групп потребителей 
позволяют сделать вывод относительно того, насколько тесная 
статистическая связь существует между изменением спроса на мощность 
этих потребителей и изменением нагрузки энергосистемы [94]. 
 
Таблица 2.2. Результаты оценки степени влияния характера спроса на 
электрическую мощность основных групп потребителей на неравномерность 
СГЭН ОЭС Украины для летних режимных дней 
Дата Название группы 
потребителей 
Рсред 
МВт 
Коэфф. 
корреляции
 
Коэфф. 
вклада 
 
Коэфф. 
влияния 
 
Коэфф.
Инд.В 
 
20
.0
6.
20
12
 Промышленность 8344 0,26 0,42 0,06 0,11 
Сельск-хозяйство 421 0,01 0,18 0,02 0,04 
Транспорт 964 0,64 0,05 0,03 0,06 
Строительство 79 0,85 0.05 0,01 0,02 
Ком. потребители 756 0,86 0,05 0,03 0,07 
Население 6286 0,95 0,44 0,83 0,91 
18
.0
6.
20
14
 Промышленность 7064 0,15 0,49 0,35 0,02 
Сельск-хозяйство 313 -0,29 0,02 -0,09 -0,02 
Транспорт 730 0,58 0,05 0,26 0,05 
Строительство 62 0,83 0,04 0,12 0,02 
Ком. потребители 562 0,93 0,39 0,04 0,09 
Население 5401 0,95 0,38 0,88 0,91 
 
Так, если судить по величине и знаку указанных в таблицах 2.2 и 2.3 
значений коэффициентов корреляции, то очевидно, что наиболее сильная 
статистическая связь наблюдается между суточными графиками нагрузки 
энергосистемы и графиками спроса на мощность коммунальных 
потребителей и населения. То есть графики электрической нагрузки этих 
групп потребителей по конфигурации наиболее подобны графикам нагрузки 
энергосистемы. 
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Таблица 2.3. Результаты оценки степени влияния характера спроса на 
электрическую мощность основных групп потребителей на неравномерность 
СГЭН ОЭС Украины для зимних режимных дней. 
Дата Название группы 
потребителей 
Рсред
МВт 
Коэфф.
корреляции 
Коэфф. 
вклада 
Коэфф. 
влияния 
 
Коэфф.
Инд.В 
19
.1
2.
20
12
 Промышленность 8238 0,38 0,42 0,07 0,11 
Сельск-хозяйство 398 0,14 0,01 0,02 0.04 
Транспорт 1032 0,71 0,05 0,03 0,06 
Строительство 110 0,80 0.05 0,01 0,02 
Ком.потребители 994 0,94 0,05 0,03 0,07 
Население 8497 0,96 0,44 0,83 0,91 
17
.1
2.
20
14
 Промышленность 6768 -0,32 0,41 -0,09 -0,31 
Сельск-хозяйство 328 0,37 0,02 0,01 0,02 
Транспорт 851 0,73 0,05 0,04 0,08 
Строительство 85 0,81 0,05 0,01 0,02 
Ком.потребители 861 0,93 0,05 0,05 0,10 
Население 7468 0,94 0,45 0,97 0,87 
  
Однако при этом вызывает сомнение, что характер спроса на мощность 
обеих этих групп потребителей одинаково сильно влияет на неравномерность 
нагрузки энергосистемы, поскольку их «вклад» в среднюю величину этой 
нагрузки существенно различен [94]. 
Количественной оценкой «вклада» средней электрической мощности 
некоторой i-й группы потребителей ( . .cp п iP ) в среднюю суточную нагрузку 
энергосистемы ( .ср сP ) может служить величина соотношения между 
указанными средними значениями нагрузки, которые были зафиксированы в 
течение соответствующих режимных суток. Такое соотношение может быть 
названо коэффициентом вклада группы потребителей в величину средней 
нагрузки энергосистемы (Квкл.i) [94]. 
 
. .
.
.
cp п i
вкл i
ср с
PК
P
 .                                                 (2.2) 
 Численные значения коэффициентов вклада для всех рассматриваемых 
групп потребителей, определенные для зимних и летних режимных графиков 
нагрузки 2012 и 1014 года на основании зависимости (2.2), также приведены 
в таблицах 2.2 и 2.3. В частности, для зимнего режимного графика 2014 года 
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«вклад» коммунальных потребителей в среднюю нагрузку энергосистемы 
составлял немногим более 5%, притом, что «вклад» средней мощности, 
потребляемой населением, был равен почти 46%. 
 Принимая во внимание эти значения коэффициентов вклада, вполне 
логично предположить, что характер спроса на мощность группы 
потребителей «Население» гораздо сильнее влияет на неравномерность 
нагрузки энергосистемы, чем мощность, потребляемая коммунальными 
потребителями. 
 Таким образом, можно сделать вывод, что коэффициенты парной 
корреляции между графиками нагрузки энергосистемы и отдельных групп 
потребителей сами по себе не могут служить объективной количественной 
оценкой степени влияния изменения спроса на мощность этих потребителей 
на неравномерность нагрузки энергосистемы [94]. 
 При этом необходимо помнить также, что численные значения 
коэффициента корреляции между какими-либо двумя случайными 
величинами дают представление лишь о степени «синхронности» изменения 
во времени этих величин, но никак не позволяют судить о наличии 
причинно-следственной связи между ними, то есть о влиянии одной из этих 
величин на другую. 
 Кроме того, даже при совместном использовании для этой цели 
коэффициентов корреляции и коэффициентов вклада групп потребителей в 
среднюю нагрузку энергосистемы нельзя ожидать, что, например, 
произведение указанных двух коэффициентов будет правильно отражать 
реальное соотношение между степенью влияния отдельных групп на 
конфигурацию суточных графиков нагрузки энергосистемы [94]. 
С другой стороны, как уже было сказано, любой график электрической 
нагрузки можно рассматривать как выборку значений соответствующей 
случайной величины. При этом с точки зрения математической статистики 
неравномерность этой случайной величины характеризует дисперсия ее 
значений. Следовательно, степень неравномерности суточных графиков 
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электрической нагрузки энергосистемы также можно оценивать по величине 
дисперсии ее почасовой мощности. 
 Тогда с учетом такого, статистического подхода к анализу графиков 
нагрузки характер и степень влияния изменения спроса групп потребителей 
на неравномерность электрической нагрузки энергосистемы можно 
оценивать с помощью, так называемого коэффициента влияния (Квл): 
                                          
. . .
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

,                                 (2.3) 
где .п iD  и сD – соответственно дисперсия графика электрической нагрузки і-й 
группы потребителей и энергосистемы; С – количество неповторяющихся 
попарных ковариаций между значениями почасовой нагрузки і-й группы 
потребителей и величинами почасовой нагрузки каждой из всех остальных 
групп потребителей, которые рассматриваются одновременно. 
 В свою очередь, каждая из используемых в формуле (2.3) ковариаций 
(например, некоторая k-я ковариация) рассчитывается по формуле: 
 . . . , . . . , . .
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Р Р Р Р
N 
        ,       (2.4) 
где . ,п і jР  и . ,п k jР  – спрос на электрическую мощность в j-й час режимных 
суток соответственно і-й и k-й группы потребителей; . .ср п іР и . .ср п kР  – среднее 
значение электрической нагрузки соответственно і-й и k-й группы 
потребителей за режимные сутки; N – количество значений электрической 
мощности в каждой из выборок (N = 24). 
 Численные значения коэффициентов влияния, определенные с 
использованием зависимостей (2.3) и (2.4), позволяют судить о том, какую 
часть (в %) полной дисперсии суточного графика электрической нагрузки 
энергосистемы создает график спроса на мощность той или иной группы 
потребителей. Причем положительная величина коэффициента влияния 
свидетельствует о том, что характер спроса на мощность соответствующей 
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группы потребителей вносит определенный вклад в увеличение дисперсии 
(то есть, неравномерности) графика нагрузки энергосистемы, а 
отрицательный коэффициент влияния является признаком того, что 
изменение спроса на мощность некоторой группы потребителей снижает 
неравномерность нагрузки энергосистемы. 
Пример расчета значений коэффициентов влияния для всех 
рассматриваемых групп потребителей, выполненный для зимних и летних 
режимных графиков нагрузки 2012 и 1014 года с использованием 
зависимостей (2.3 и 2.4), а его результаты  указаны  в таблицах 2.2 и 2.3. 
Так, например, изменение спроса на мощность группы 
«Промышленность» почти на 10% снижало неравномерность графика 
нагрузки энергосистемы для зимнего режимного дня 2014 года. В то время 
как неравномерность потребления энергии группой «Население» 
формировало почти 98% дисперсии того же суточного графика нагрузки 
энергосистемы. 
 Алгебраическая сумма значений коэффициентов влияния всех групп 
потребителей, рассматриваемых одновременно, равна 100%, что является 
подтверждением того, что характер спроса на мощность этих групп 
потребителей действительно определяет полную дисперсию 
соответствующего графика электрической нагрузки энергосистемы, то есть, 
его неравномерность. 
Таким образом, можно утверждать, что совокупность указанных 
коэффициентов влияния, определенных на основании данных того или иного 
режимного дня для всех одновременно анализируемых групп потребителей 
позволяет вполне объективно количественно оценивать характер и степень 
влияния изменения их спроса на мощность на неравномерность суточной 
нагрузки энергосистемы. 
Однако используемые при этом зависимости (2.3) и (2.4) наталкивают 
на мысль о том, что численные значения отдельно взятых коэффициентов 
влияния не совсем правильно отражают «индивидуальное» влияние 
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характера спроса на мощность той или иной группы потребителей на 
конфигурацию суточных графиков электрической нагрузки энергосистемы. 
Такое предположение основано на том, что в уравнении (2.3) присутствует 
сумма ковариаций между графиками нагрузки практически всех 
одновременно рассматриваемых групп потребителей [94]. 
 Следовательно, можно сделать вывод, что коэффициенты влияния, 
рассчитанные с использованием формул (2.3) и (2.4), не характеризуют 
«индивидуальный вклад» изменения спроса на мощность некоторой группы в 
неравномерность графика нагрузки энергосистемы. Определенные таким 
образом коэффициенты влияния скорее позволяют оценивать «совместный 
вклад» данной группы в формирование графика нагрузки энергосистемы, 
создаваемый в результате взаимодействия ее графиков потребления 
мощности с графиками нагрузки всех других групп потребителей, 
анализируемых одновременно [94]. 
 Исходя из этого вывода, вполне логично предположить также, что 
численные значения коэффициентов влияния в определенной степени 
зависят от состава одновременно рассматриваемых групп потребителей. 
Более того, значения коэффициентов влияния, определенные для одной и той 
же группы, могут существенно отличаться друг от друга, не только в случае 
изменения конфигурации графиков нагрузки самой анализируемой группы 
потребителей, но также и при изменении характера спроса на мощность 
других групп. Причем определить, что именно и в какой степени послужило 
причиной изменения численных значений коэффициентов влияния, не 
представляется возможным. Подтверждением тому являются приведенные в 
таблицах 2.2 и 2.3 значения коэффициентов влияния, вычисленные для одних 
и тех же групп потребителей по данным режимных дней 2012 и 2014 года 
(особенно для зимних режимных дней). 
 Таким образом, можно сказать, что коэффициенты влияния, 
определяемые на основании зависимостей (2.3) и (2.4), нельзя считать 
однозначной и достаточно стабильной оценкой влияния изменения спроса на 
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мощность какой-либо отдельно взятой группы потребителей на 
неравномерность суточных графиков нагрузки энергосистемы. К тому же, 
такие коэффициенты, вычисленные на основании результатов проведения 
соответствующих режимных дней, по указанным причинам отражают 
ситуацию, уже сложившуюся в прошлом [94]. 
Поэтому определяемые таким образом коэффициенты влияния далеко 
не всегда могут служить основанием для прогнозирования изменения в 
будущем неравномерности графиков нагрузки энергосистемы в результате 
ожидаемого изменения характера спроса на мощность той или иной отдельно 
взятой группы потребителей.  
 С другой стороны, для принятия обоснованных решений в области 
управления спросом потребителей на электрическую мощность, прежде 
всего, необходимо объективно оценивать именно «индивидуальное» влияние 
отдельных потребителей или их групп на неравномерность графиков 
нагрузки энергосистемы. Кроме того, необходимо также иметь возможность 
с достаточной достоверностью моделировать изменения конфигурации 
суточных графиков нагрузки энергосистемы, ожидаемые в будущем в связи с 
прогнозируемым изменением режимов потребления электрической 
мощности [94]. 
С этой целью представляется целесообразным использовать несколько 
иной, отличающийся от традиционного, подход к определению упомянутых 
выше коэффициентов влияния. Такие, модифицированные коэффициенты 
влияния в соответствии с их главной особенностью могут быть названы 
коэффициентами индивидуального влияния изменения спроса потребителей 
на мощность на неравномерность нагрузки энергосистемы [15, 94]. 
 Численное значение такого коэффициента для какой-либо группы 
потребителей можно определить весьма простым способом: путем 
«исключения» влияния изменения спроса на мощность данной группы на 
конфигурацию суточного графика нагрузки энергосистемы. Для этого 
реальный график потребления электрической мощности рассматриваемой 
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группой в течение соответствующего режимного дня необходимо заместить 
«идеальным» графиком, не оказывающим никакого влияния на 
неравномерность нагрузки энергосистемы. У такого «идеального» графика 
все часовые значения нагрузки одинаковы и равны средней мощности данной 
группы потребителей, соответствующей фактическому суточному графику ее 
нагрузки мощности [15, 94]. 
При таком замещении реального графика спроса на мощность какой-
либо группы потребителей «идеальным» конфигурация и, следовательно, 
дисперсия суточного графика нагрузки энергосистемы для соответствующего 
режимного дня изменится, а ее средняя нагрузка останется неизменной.  
 Конфигурация «нового», измененного в результате указанного 
«замещения» графика нагрузки энергосистемы моделируется путем 
сложения почасовых значений электрической мощности всех одновременно 
рассматриваемых групп потребителей.  
Для измененного графика определяется «новая» величина дисперсии 
(Dизм.) почасовых нагрузок энергосистемы относительно их среднего 
значения. 
 При этом коэффициент индивидуального влияния изменения спроса на 
мощность анализируемой (i-ой) группы потребителей на неравномерность 
нагрузки энергосистемы (Квл.инд.i, %) вычисляется [15,94]: 
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(2.5) 
где .факт iD – дисперсия реального графика нагрузки энергосистемы в 
соответствующий режимный день; Dизм.і – дисперсия искусственно 
измененного графика нагрузки энергосистемы, поостренного путем 
замещения фактического графика нагрузки  і-ой  группы потребителей 
идеально ровным графиком, в котором все часовые значения мощности  
равны фактической средней нагрузке этой группы.  
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Численные значения коэффициентов индивидуального влияния, 
определенные с использованием зависимости (2.5) для всех рассматриваемых 
групп потребителей, приведены в таблицах 2.2 и 2.3. 
 Знак и величина этих коэффициентов определяют, в какую сторону и 
насколько (в %) могла бы измениться дисперсия соответствующего 
суточного графика нагрузки энергосистемы, если бы на его неравномерность 
не оказывал влияния реальный характер спроса на мощность той или иной 
группы потребителей.  
 Так, например, при исключении влияния на неравномерность нагрузки 
энергосистемы группы промышленных потребителей дисперсия суточного 
графика нагрузки энергосистемы в зимний режимный день 2014 года 
увеличилась бы на 31%, а отсутствие влияния группы потребителей 
«Население» привело бы к снижению неравномерности этого же графика на  
87%.Таким образом, становится очевидным, что реальное влияние изменения 
спроса на мощность промышленных потребителей зимой 2014 года 
способствовало снижению неравномерности (то есть, дисперсии) нагрузки 
энергосистемы на 31%, а группа потребителей «Население» увеличивала эту 
дисперсию на 87%.  
 При этом полученные с использованием зависимости (2.5) численные 
значения указанных коэффициентов более объективно отражают «чистое», 
«индивидуальное» влияние на неравномерность суточных графиков нагрузки 
энергосистемы каждой из рассматриваемых групп потребителей. Кроме того, 
определяя, таким образом, коэффициенты влияния, можно оценивать и 
моделировать ожидаемое в будущем изменение неравномерности нагрузки 
энергосистемы в связи с прогнозируемым изменением режима потребления 
электрической мощности какой-либо отдельно взятой группой при 
неизменном влиянии на конфигурацию графиков нагрузки энергосистемы 
всех остальных групп потребителей. 
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2.2.2 Анализ корректности установления границ и длительности 
тарифных зон суток 
 
Целью проведения этой части исследования является оценка 
соответствия границ и длительности тарифных зон суток (таблица 2.4), 
согласованных Национальной комиссией Украины, которая осуществляет 
государственное регулирование в сферах энергетики и коммунальных услуг 
(НКРЭКУ), современным потребностям управления спросом потребителей 
на электрическую мощность [95]. 
 
Таблица 2.4. Действующие зоны суток и тарифные коэффициенты для 
потребителей электроэнергии 
Тарифный сезон Пиковая зона  
(k=1,8) 
Полупиковая зона  
(k=1,02) 
Ночная зона  
(k=0,25) 
Зимний сезон: 
январь, февраль, 
ноябрь и декабрь 
8.00-10.00; 
17.00-21.00 
6.00-8.00; 
10.00-17.00; 
21.00-23.00 
23.00-6.00 
Межсезонье: 
март, апрель, 
сентябрь и октябрь 
8.00-10.00; 
18.00-22.00 
6.00-8.00; 
10.00-18.00; 
22.00-23.00 
23.00-6.00 
Летний сезон: 
май, июнь, июль и 
август 
8.00-11.00; 
20.00-23.00 
7.00-8.00; 
11.00-20.00; 
23.00-24.00 
24.00-7.00 
 
Как известно, на сегодняшний день для расчетов потребителей 
электроэнергии с электропередающими организациями постановлением 
НКРЭКУ от 20.12.2001 г. № 1241 «О тарифах, дифференцированным по 
периодам времени» (с изменениями от 22.01.2015 г.) [95] согласованы 
тарифные коэффициенты, а также предельные значения длительности 
тарифных зон суток (таблица 2.4). 
 Очевидно, что назначением дифференцированных по времени тарифов 
является создание экономических условий для постепенного, благоприятного 
для энергосистемы, изменения режимов потребления электроэнергии.  При 
этом подаваемые с их помощью экономические «сигналы» потребителям 
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должны быть «правильными», то есть максимально соответствовать 
фактическим режимам производства энергии и желаемым направлениям их 
изменения. 
 Таким образом, создание необходимых условий для дальнейшего 
целенаправленного выравнивания суточных графиков нагрузки 
энергосистемы, прежде всего, требует, чтобы установленные зоны суток 
соответствовали фактическому характеру изменения этой нагрузки. 
С этой целью периодически необходимо анализировать, соответствуют ли 
согласованные НКРЭКУ тарифные зоны границам и длительности 
фактических периодов суток с существенно разным (пиковым, полупиковым, 
ночным) уровнем электрической нагрузки энергосистемы. 
 Для выявления таких фактических периодов суток, в частности, могут 
быть использованы следующие методы [96]: 
– метод доверительных интервалов  
–  метод группирования значений часовой нагрузки энергосистемы или 
соответствующих групп потребителей. 
 Методические основы выявления фактических периодов суток с 
существенно разным уровнем электрической нагрузки энергосистемы с 
использованием метода доверительных интервалов, а также результаты 
решения данной задачи для режимного дня 17.12.2014г. приведены в 
приложении Д. 
Более целесообразным для решения данной задачи является 
применение так называемого метода группирования [97, 98]. При его 
использовании реальные зоны суток с существенно разным уровнем 
электрической нагрузки энергосистемы определяются путем группирования 
почасовых значений ее мощности (Pj), которые наблюдались в течение 
характерных или режимных суток соответствующего сезона. 
Группирование величин почасовой электрической нагрузки 
энергосистемы осуществляется с использованием одного из статистических 
критериев (t-критерия Стьюдента), применение которого позволяет 
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формировать такие группы значений электрической нагрузки (и 
соответствующие им часы суток), которые статистически существенно 
различаются по величине средней нагрузки энергетической системы. То есть, 
использование указанного критерия дает возможность по объективному 
признаку разделить величины почасовой электрической мощности и, тем 
самым, часы суток на группы, которые соответствуют максимальной, 
средней и минимальной нагрузке энергосистемы. Таким образом, на 
основании анализа полученных результатов группирования почасовых 
значений электрической нагрузки энергосистемы могут быть определены 
фактические границы и продолжительность пиковой, полупиковой и ночной 
зон суток, которые наблюдались в течение соответствующих характерных 
или режимных суток. 
С целью группирования значений почасовой электрической нагрузки 
энергосистемы (Pj), определенных на основании ее характерного или 
режимного графика, эти значения нагрузки необходимо рассматривать как 
некую статистическую выборку, содержащую 24 элемента. Причем для 
дальнейшей работы с этой выборкой имеющиеся в ней значения почасовой 
электрической нагрузки энергосистемы (Pj) следует расположить в порядке 
их возрастания, то есть разместить эти значения таким образом, чтобы в 
начале ряда располагались наименьшие, а в конце ряда - наибольшие 
величины часовой нагрузки энергосистемы. 
Начальный этап группирования значений почасовой нагрузки 
энергосистемы заключается в выполнении итеративной процедуры 
формирования из упорядоченного ряда этих значений двух статистических 
выборок переменного объема, которые в общем случае содержат 
соответственно М и М+1 элемент. Количество элементов в этих выборках на 
каждой итерации увеличивается (М = 1,...,23). Так, например, на первой 
итерации первая из выборок включает только один (первый) элемент 
упорядоченного ряда значений почасовой нагрузки энергосистемы, а вторая 
выборка - два элемента (первый и второй). На второй итерации первая 
57 
 
выборка содержит уже два элемента упорядоченного ряда: первый и второй, 
а вторая выборка - три элемента: первый, второй и третий. И так далее до 
полного исчерпания всех элементов упорядоченного ряда значений 
электрической нагрузки энергосистемы. 
На всех итерациях для каждой из двух сформированных выборок 
необходимо определить их основные статистические характеристики - 
среднее значение элементов, которые вмещает соответствующая 
выборка(Pср.), а также дисперсию этих значений относительно их средней 
величины по выборке (D).  
Например, для некоторой m-й выборки среднее значение 
электрической нагрузки энергосистемы (Pср.m) и дисперсия величин нагрузки, 
которые вмещает эта выборка (Dm) определяются по формулам: 
                                         ;                                           (2.6) 
 ,                               (2.7) 
где Pj − значение электрической нагрузки энергосистемы в j-й час 
характерных (среднестатистических) или режимных суток, которое вошло в 
m-ю выборку; М− количество элементов (значений электрической нагрузки 
энергосистемы), вошедших в m-ю выборку. 
На всех итерациях для каждой из полученных пар выборок величин 
почасовой нагрузки энергосистемы необходимо определить расчетное 
значение критерия Стьюдента (Тр), которое вычисляется по формуле: 
 .                                       (2.8) 
Если упорядоченный ряд значений почасовой электрической нагрузки 
энергосистемы является монотонным, то есть числовые значения его 
элементов увеличиваются равномерно, полученный в результате выполнения 
всех итераций ряд расчетных значений критерия Стьюдента также будет 
монотонным (расчетная величина этого критерия на каждой следующей 
итерации монотонно уменьшается). 
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Если же упорядоченный ряд значений нагрузки энергосистемы 
является неравномерным, то монотонное уменьшение расчетных значений 
критерия Стьюдента будет нарушаться периодическим скачкообразным их 
ростом. Таким образом, выявление точек роста расчетных значений критерия 
Стьюдента позволяет установить, между какими значениями упорядоченного 
ряда почасовой электрической нагрузки энергосистемы существует заметный 
разрыв. Это обстоятельство позволяет предварительно разделить весь 
имеющийся ряд значений часовой нагрузки энергосистемы (а значит и 
соответствующие им часы суток) на несколько групп, в пределах которых 
нагрузка энергосистемы изменяется монотонно, постепенно, и между 
которыми наблюдается скачкообразный рост нагрузки. 
Сформированные таким образом первоначальные группы значений 
нагрузки энергосистемы и соответствующих им часов суток следует 
проверить с точки зрения возможности или необходимости их дальнейшего 
объединения. С этой целью, используя зависимости, аналогичные формулам 
(2.6) и (2.7), для каждой предварительно сформированной группы значений 
нагрузки энергосистемы необходимо определить ее статистические 
характеристики, на основании которых для каждой пары смежных между 
собой первоначальных групп, пользуясь формулой (2.8), нужно вычислить 
расчетное значение критерия Стьюдента (Тр) и сравнить его с критическим 
(табличным) значением этого критерия (Ткр), приведенными в 
соответствующей справочной литературе[99]. При этом табличное значение 
критерия Стьюдента следует находить для двух уровней значимости ошибки 
принятия соответствующих решений (р=0,05 и р=0,01) при числе степеней 
свободы k = М1 + М2–2(где М1 и М2 - количество значений почасовой 
электрической нагрузки энергосистемы, вошедших соответственно в каждую 
из двух смежных между собой первоначальных групп). 
Если для любой пары предварительно установленных смежных между 
собой групп значений часовой нагрузки энергосистемы выполняется 
неравенство при уровне значимости ошибки р=0,05 и числе степеней 
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свободы k = М1 + М2–2, то такие две группы обязательно необходимо 
объединить в одну, поскольку определенные для этих групп средние 
значения электрической нагрузки энергосистемы отличаются между собой 
статистически несущественно. 
Если для любой пары предварительно установленных смежных между 
собой групп значений часовой нагрузки энергосистемы выполняется 
неравенство при уровне значимости ошибки р=0,01 и числе степеней 
свободы k = М1 + М2–2, то такие две группы объединять в одну ни в коем 
случае нельзя, так как определенные для этих групп средние значения 
электрической нагрузки энергосистемы со статистической точки зрения 
существенно отличаются между собой. 
Если же для любой пары предварительно установленных смежных 
между собой групп значений часовой нагрузки энергосистемы одновременно 
выполняются неравенства при уровне значимости ошибки р=0,05 и 
при уровне значимости ошибки р=0,01 (при том же числе степеней 
свободы k = М1 + М2–2), то такие две группы можно объединить либо не 
объединять в одну, поскольку в этом случае на основании используемого 
статистического теста невозможно сделать однозначный вывод о 
существенности различия между определенными для этих групп средними 
значениями электрической нагрузки энергосистемы. В таком случае 
окончательно решить, объединять или не объединять между собой такие 
смежные группы значений нагрузки энергосистемы, должен специалист, 
который осуществляет анализ корректности установления действующих 
тарифных зон суток. 
Для каждой пары смежных между собой предварительно 
установленных групп значений электрической нагрузки энергосистемы, 
которые на основании результатов приведенного выше статистического 
исследования были объединены в одну, используя зависимости, аналогичные 
формулам (2.6), (2.7) и (2.8), надо снова повторить процедуру определения 
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возможности или необходимости их дальнейшего объединения с другими 
группами. 
Подобную процедуру следует повторять до тех пор, пока на основании 
используемого статистического теста уже не будет необходимым или 
возможным объединение ни одной пары смежных между собой групп 
значений нагрузки энергосистемы. При этом на каждой итерации 
выполнения такой процедуры нужно сначала объединять между собой только 
те смежные группы, которые обязательно должны быть объединены. И 
только после завершения объединения таких групп на последующих 
итерациях нужно принимать решение о необходимости объединения между 
собой тех групп значений нагрузки энергосистемы, которые могут быть 
объединены между собой. 
Полученные в результате выполнения всей приведенной выше 
процедуры группы значений электрической нагрузки энергосистемы следует 
считать окончательными. Фактические границы и продолжительность зон 
суток с существенно разным уровнем электрической нагрузки 
энергосистемы, в принципе, могут быть определены уже на основании 
полученных окончательных групп значений ее нагрузки. 
Так, можно утверждать, что зону максимальной нагрузки образуют 
часы суток, которым соответствуют величины нагрузки энергосистемы, 
отнесенные к последней из окончательно сформированных групп ее 
значений. Первая из окончательно сформированных групп значений нагрузки 
образует зону минимальной (ночной) нагрузки энергосистемы. 
Соответственно все остальные окончательные группы значений нагрузки (их 
может быть несколько) представляют собой группы величин, относящихся к 
зоне полупиковой нагрузки энергосистемы. 
Однако для повышения обоснованности отнесения отдельных значений 
нагрузки к той или иной зоне суток необходимо установить границы между 
окончательно сформированными группами значений минимальной и средней 
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нагрузки, а также между группами средней и максимальной нагрузки 
энергосистемы. 
С целью установления указанных границ между окончательно 
сформированными группами значений электрической нагрузки 
энергосистемы необходимо определить такие отдельные его величины 
(критические значения нагрузки), которые с высокой вероятностью 
статистически не могут быть отнесены к минимальной нагрузке (к первой из 
окончательно сформированных групп) или к полупиковой нагрузке 
энергосистемы (к предпоследней из окончательно сформированных групп). 
Критические значения минимальной или полупиковой нагрузки 
энергосистемы (Ркр) определяются на основании зависимости (2.8) в которой 
расчетное значение t-критерия Стьюдента принимается равным его 
критической величине ( ) при уровне значимости ошибки р=0,01 и 
числе степеней свободы k = М + 1–2. Таким образом, формула для 
определения критических значений электрической нагрузки энергосистемы 
имеет вид: 
 ,                                 (2.9) 
где  и – соответственно среднее значение электрической нагрузки 
энергосистемы и дисперсия величин нагрузки, которые включает m-я группа 
значений нагрузки (первая или предпоследняя);  - количество элементов 
(значений электрической нагрузки энергосистемы), вошедших в m-ю 
выборку; 
– критическое (табличное) значение t-критерия при уровне значимости 
ошибки р = 0,01 и числе степеней свободы k =  + 1 – 2. 
Определенные таким образом два критических значения мощности 
энергосистемы позволяют с высокой вероятностью (99%) распределить все 
почасовые нагрузки энергосистемы на три группы. Нагрузки, не 
превышающие меньшее из критических значений, и им соответствующие 
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часы суток принадлежат к зоне минимальной нагрузки энергосистемы 
(ночной зоне). Нагрузки, превышающие большее из критических значений, и 
соответствующие им часы суток, образуют зону максимальной нагрузки 
энергосистемы. Все же остальные значения нагрузки, которые находятся в 
интервале между минимальным и максимальным критическими значениями 
мощности, и им соответствующие часы суток следует отнести к зоне 
полупиковой нагрузки энергосистемы. Выполненное таким образом 
распределение часов суток позволяет определять границы и 
продолжительность фактических зон суток с существенно разным уровнем 
электрической нагрузки энергосистемы, а также анализировать корректность 
установления тарифных зон суток, используемых в действующих 
дифференцированных по времени тарифах на электроэнергию [93, 94]. 
Пример [97, 98] определения реальных зон суток с существенно 
разным уровнем электрической нагрузки энергосистемы на основе 
использования метода группирования приведен в приложении Ж. 
В этом примере указанная задача решена для графика нагрузки 
энергосистемы, зафиксированного в зимний режимный день 21.12.2011 года 
(рисунок 2.4). Результаты решения данной задачи приведены в таблице 2.5. 
 
 
Рисунок 2.4. Результаты определения фактических зон суток с существенно 
разным уровнем нагрузки энергосистемы на основе использования метода 
группирования для зимнего режимного графика(21.12.2011г.) 
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Как уже было сказано, в Украине на сегодняшний день 
сформировалась заметная как по численности, так и по электрической 
нагрузке объединенная группа потребителей, которые при взаиморасчетах с 
электропередающими организациями используют дифференцированные по 
времени тарифы. Для краткости они могут быть названы «дифтарифными» 
потребителями, в состав которых сейчас входят представители практически 
всех их групп: промышленных, сельскохозяйственных, коммунальных, 
бытовых и т.п. 
В связи с этим анализировать соответствие существующих тарифных 
зон суток современным потребностям управления спросом на электрическую 
мощность необходимо, принимая во внимание не только конфигурацию 
фактических графиков нагрузки энергосистемы в целом, но также и графики 
нагрузки отдельно «дифтарифных» и всех остальных («недифтарифных») 
потребителей. С этой целью, используя приведенную выше методику, для 
графиков нагрузки «дифтарифных» и «недифтарифных» потребителей в 
зимний режимный день 21.12.2011 года также были определены фактические 
зоны суток с существенно разным уровнем их спроса на электрическую 
мощность (приложении Ж). Результаты решения данной задачи также 
приведены в таблице 2.5. 
Как свидетельствуют результаты исследования, приведенные в таблице 
2.5, а также результаты многочисленных аналогичных расчетов, 
выполненных для режимных дней ряда предыдущих лет, реальные зоны 
суток со статистически разным уровнем электрической мощности как 
энергосистемы в целом, так и «недифтарифных» потребителей заметно не 
совпадают с согласованными НКРЭКУ границами и длительностью 
тарифных зон суток. При этом границы и длительность указанных 
фактических зон суток энергосистемы и «недифтарифных» потребителей 
отличаются между собой незначительно. 
 
64 
 
Таблица 2.5. Результаты сравнения границ существующих тарифных зон 
суток и фактических зон с разным уровнем электрической нагрузки, 
определенных для режимного дня 21.12.2011 г. 
Час 
суто
к 
Существующие 
тарифные зоны 
суток 
Зоны суток с разным 
уровнем нагрузки 
энергосистемы 
Зоны суток с разным 
уровнем нагрузки 
«недифтарифных» 
потребителей 
Зоны суток с разным 
уровнем нагрузки 
«дифтарифных» 
потребителей 
1 Ночная зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Максимальная нагрузка 
2 Ночная зона Средняя нагрузка Минимальная нагрузка Максимальная нагрузка 
3 Ночная зона Минимальная нагрузка Минимальная нагрузка Максимальная нагрузка 
4 Ночная зона Минимальная нагрузка Минимальная нагрузка Максимальная нагрузка 
5 Ночная зона Минимальная нагрузка Минимальная нагрузка Максимальная нагрузка 
6 Ночная зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Максимальная нагрузка 
7 Полупиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Средняя нагрузка 
8 Полупиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Средняя нагрузка 
9 Пиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Минимальная нагрузка 
10 Пиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Минимальная нагрузка 
11 Полупиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Средняя нагрузка 
12 Полупиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Средняя нагрузка 
13 Полупиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Средняя нагрузка 
14 Полупиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Средняя нагрузка 
15 Полупиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Средняя нагрузка 
16 Полупиковая зона Максимальная нагрузка Средняя нагрузка Средняя нагрузка 
17 Полупиковая зона Максимальная нагрузка Максимальная нагрузка Средняя нагрузка 
18 Пиковая зона Максимальная нагрузка Максимальная нагрузка Средняя нагрузка 
19 Пиковая зона Максимальная нагрузка Максимальная нагрузка Средняя нагрузка 
20 Пиковая зона Максимальная нагрузка Средняя нагрузка Минимальная нагрузка 
21 Пиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Минимальная нагрузка 
22 Полупиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Средняя нагрузка 
23 Полупиковая зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Средняя нагрузка 
24 Ночная зона Средняя нагрузка Средняя нагрузка Максимальная нагрузка 
 
С другой стороны, группирование реальных часовых значений 
нагрузки потребителей, которые используют дифференцированные тарифы 
(«дифтарифных» потребителей), демонстрирует, что эти потребители 
регулируют свой спрос на электрическую мощность практически точно в 
соответствии с действующими тарифными зонами суток и в необходимом 
для энергосистемы направлении. 
Следовательно, можно утверждать, что сохраняющаяся на 
сегодняшний день неравномерность суточных графиков нагрузки 
энергетической системы определяется исключительно характером спроса на 
мощность объединенной группы потребителей, которые не используют 
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дифференцированные тарифы на электрическую энергию («недифтарифных» 
потребителей). В то время как объединенная группа «дифтарифных» 
потребителей в целом способствует выравниванию графиков нагрузки 
энергосистемы. 
 Как уже было сказано раньше, назначением дифференцированных по 
времени тарифов является создание экономических условий для 
постепенного, благоприятного для энергосистемы, изменения режимов 
потребления электроэнергии.  
 Очевидно, что для дальнейшего выравнивания графиков электрической 
нагрузки энергосистемы необходимо, чтобы суточные графики нагрузки 
«дифтарифных» и «недифтарифных» потребителей находились в 
«противофазе», то есть, чтобы изменение спроса на мощность 
«дифтарифных» потребителей противодействовало изменению нагрузки 
«недифтарифных» потребителей. При этом противодействие это должно 
быть достаточно сильным и своевременным (то есть, осуществляться в 
соответствующие моменты времени). 
 Таким образом, для того, чтобы совершенствование действующих 
дифференцированных по времени тарифов на электроэнергию носило 
целенаправленный характер и способствовало повышению результативности 
их применения, необходимо исследовать характер и степень влияния 
«дифтарифных» потребителей на неравномерность нагрузки энергосистемы. 
Иными словами, надо проанализировать насколько сильным и 
своевременным является противодействие изменения спроса на 
электрическую мощность «дифтарифных» и «недифтарифных» 
потребителей. 
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2.2.3 Оценка характера и степени противодействия изменения 
нагрузки «дифтарифных» потребителей изменению спроса на мощность 
«недифтарифных» потребителей 
 
Исходя из результатов исследования, приведенных в предыдущих 
разделах, прежде всего, можно утверждать, что влияние «дифтарифных» 
потребителей на снижение неравномерности графика нагрузки 
энергосистемы в течение суток в целом является недостаточным. 
Правомерность такого вывода подтверждается, в частности, тем, что при 
существующем соотношении средней мощности рассматриваемых групп 
потребителей (рисунок 2.5) «дифтарифные» потребители в принципе не 
способны скомпенсировать неравномерность спроса на электрическую 
мощность всех остальных потребителей [98], которые не используют 
дифференцированные тарифы. Для этого было бы необходимо, чтобы 
суммарная нагрузка «дифтарифных» потребителей, а, следовательно, и их 
численность значительно возросла. 
 
Рисунок 2.5. Суточные графики нагрузки «дифтарифных» и 
«недифтарифных» потребителей, зафиксированные в зимний режимный день 
21.12.2011 года 
Очевидно, что в условиях дальнейшего использования, в Украине 
существующих дифференцированных по зонам суток тарифов существенное 
увеличение мощности, потребляемой группой «дифтарифных» потребителей, 
может произойти только постепенно, в течение длительного времени. Тем 
«Недифтарифные» 
«Дифтарифные» 
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более что, как уже отмечалось, в течение ряда предыдущих лет наряду со 
стабильным увеличением количества бытовых потребителей, которые 
используют дифференцированные по времени тарифы, наблюдается также 
некоторая тенденция уменьшения числа «дифтарифных» потребителей, 
относящихся к другим группам, в частности, промышленных. Данное 
обстоятельство еще раз подтверждает необходимость наискорейшего 
совершенствования и дальнейшего развития существующих 
дифференцированных по периодам времени тарифов на электрическую 
энергию. Кроме того, принимая во внимание, сказанное выше, необходимо 
сделать еще один вывод: для обеспечения дальнейшего целенаправленного 
совершенствования дифференцированных по времени тарифов на 
электроэнергию при определении зон суток, которые бы соответствовали 
современным потребностям управления спросом потребителей на мощность, 
не достаточно базироваться только на анализе конфигурации графиков 
нагрузки энергосистемы.  
Для достижения этой цели необходимо также дополнительно 
анализировать степень противодействия «дифтарифных» потребителей 
изменению спроса на мощность всех остальных, «недифтарифных» 
потребителей, а также своевременность этого противодействия в каждый час 
суток. 
Определение характера и степени ежечасного противодействия 
изменения спроса на мощность «дифтарифных» потребителей изменению 
потребляемой мощности группы «недифтарифных» потребителей может 
базироваться на использовании методов статистической обработки и анализа 
графиков нагрузки, зафиксированных в соответствующие режимные дни. С 
этой целью на основании одновременно рассматриваемых трех графиков 
электрической нагрузки (энергосистемы, «дифтарифных» и 
«недифтарифных» потребителей), прежде всего, необходимо сформировать 
выборки значений изменения (приращения) соответствующей потребляемой 
мощности в каждый час суток (ΔР) по сравнению с предыдущим часом. 
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Численные значения таких приращений для некоторого j-го часа суток 
определяются [98]: 
  –  ;эс. эс. эс. 1Р Р Рj j j   
    
                                       
  –  ;диф. диф. диф. 1Р Р Рj j j   
  
                           
(2.10) 
  –  ,недиф. недиф. недиф. 1Р Р Рj j j   
    
где  Рэс.j, Рдиф.j и Рнедиф.j – электрическая нагрузка энергосистемы, 
«дифтарифных» и «недифтарифных» потребителей в j-й час режимных 
суток; Рэс.(j-1), Рдиф.(j-1) и Рнедиф.(j-1) – соответствующие значения потребляемой 
мощности в (j-1)-й час тех же режимных суток. 
 Характер и степень противодействия «дифтарифных» потребителей 
изменению спроса на мощность всех остальных потребителей, не 
использующих дифференцированные тарифы на электроэнергию, отдельно 
для каждого (j-го) часа суток можно оценить с помощью показателя, который 
может быть назван [98] коэффициентом противодействия (Kпрот.), и 
определяется: 
 диф.прот. недиф.
Р jK j Р j
  .                                   (2.11) 
Численные значения такого коэффициента характеризуют, в какой 
степени (на сколько процентов) изменение спроса на мощность 
«недифтарифных» потребителей в каждый час суток компенсируется 
изменением нагрузки «дифтарифных» потребителей. При этом знак этого 
коэффициента позволяет судить о том, имеет ли место встречное изменение 
нагрузки указанных двух групп потребителей в соответствующий час суток 
(отрицательный коэффициент), или эти изменения нагрузки происходят в 
одном направлении (положительный коэффициент). 
Таким образом, знак коэффициента противодействия, полученный в 
результате его расчета, в  принципе, уже позволяет определить, в какие часы 
суток прирост нагрузки «дифтарифных» потребителей оказывает 
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противодействие изменению спроса на мощность всех остальных, 
«недифтарифных» потребителей электроэнергии, а в какие часы такое 
противодействие отсутствует. Однако такая оценка характера влияния 
группы «дифтарифных» потребителей на неравномерность нагрузки 
энергосистемы, основанная только на знаке коэффициента противодействия, 
определенного для каждого часа соответствующих режимных суток в 
результате расчета, была бы очень поверхностной.  
Следует принимать во внимание, что для энергетической системы 
наиболее желаемым режимом производства и потребления электроэнергии 
является работа с идеально ровным графиком нагрузки, при котором часовые 
значения потребляемой мощности были бы равны ее среднесуточной 
нагрузке. То есть цель выравнивания графиков нагрузки энергосистемы 
несколько упрощенно можно сформулировать как максимально возможное 
приближение каждого часового значения потребляемой мощности к ее 
средней величине за соответствующие сутки. Следовательно, окончательный 
знак коэффициентов противодействия следует принимать не на основании 
простого алгебраического расчета их численных значении, а на основе 
дополнительного анализа  результатов взаимодействия приростов 
электрической нагрузки «дифтарифных» и  «недифтарифных»потребителей 
отдельно в каждый час суток. Иными словами, влияние группы 
«дифтарифных» потребителей в какой-либо час суток необходимо считать 
позитивным («правильным»), если в сочетании с изменением спроса на 
мощность «недифтарифных» потребителей оно способствует приближению 
нагрузки энергосистемы в данный час суток к ее среднесуточной величине. 
То есть позитивным результатом в те или иные часы суток может быть не 
только противодействие изменения мощности «дифтарифных» потребителей 
изменению нагрузки всех остальных потребителей электроэнергии, но также 
и взаимодействие соответствующих приростов нагрузки. Соответственно 
влияние «дифтарифных» потребителей на неравномерность нагрузки 
энергосистемы в какой-либо час суток необходимо считать негативным, если 
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в сочетании с изменением спроса на мощность «недифтарифных» 
потребителей оно приводит к удалению нагрузки энергосистемы в данный 
час суток от ее среднесуточной величины. Пример исследования характера и 
степени влияния «дифтарифных» потребителей на неравномерность 
электрической нагрузки энергосистемы осуществлялся на основе суточного 
графика нагрузки энергосистемы Украины [98] для зимнего режимного дня 
21.12.2011 года. Результаты этого исследования приведены в таблице 2.6.  
 
Таблица 2.6. Результаты анализа характера и степени влияния 
«дифтарифных» потребителей на неравномерность графика нагрузки 
энергосистемы на примере зимнего режимного дня 21.12.2011 года 
Час суток 
 
ΔРэс,МВт ΔРнед, МВт ΔРдиф,МВт Характер влияния«дифтарифных» потребителей
Kпрот. 
 
Kпрот.(+) 
 
Kпрот.(-) 
 
1  -1086 -1371 285 позитивное 0,20 0,20  
2 -331 -344 13 позитивное 0,03 0,03  
3 -359 -307 -52 негативное -0,16  -0,16 
4 37 67 -30 негативное -0,44  -0,44 
5 24 24 0 негативное 0  0 
6 766 870 -104 негативное -0,11  -0,11 
7 1135 1529 -394 негативное -0,25  -0,25 
8 930 1183 -253 негативное -0,21  -0,21 
9 984 1275 -291 позитивное 0,22 0,22  
10 584 477 107 негативное -0,22  -0,22 
11 40 -84 124 негативное -1,47  -1,47 
12 -238 -274 36 негативное -0,13  -0,13 
13 -69 -107 38 негативное -0,35  -0,35 
14 111 -48 159 негативное -3,31  -3,31 
15 -12 76 -88 позитивное 1,15 1,15  
16 584 599 -15 позитивное 0,02 0,02  
17 1076 964 112 негативное -0,11  -0,11 
18 37 252 -215 позитивное 0,85 0,85  
19 -356 -255 -101 позитивное 0,39 0,39  
20 -525 -444 -81 позитивное 0,18 0,18  
21 -469 -530 61 негативное -0,11  -0,11 
22 -603 -870 267 негативное -0,30  -0,30 
23 -1325 -1429 104 позитивное 0,07 0,07  
24 -935 -1253 318 позитивное 0,25 0,25  
Среднее 34,1508 -51,756 
Дисперсия 1399,51 7747,522 
Kср.мин 0,09 -1,43 
Kср.макс 0,58 -0,03 
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В данной таблице характер влияния группы «дифтарифных» 
потребителей на неравномерность рассматриваемого графика нагрузки 
энергосистемы в каждый час суток определен с использованием упомянутого 
выше правила, а значения коэффициента противодействия (Kпрот.), 
являющиеся оценкой степени этого влияния, приведены со знаками, 
соответствующими его характеру. 
Для большей наглядности часы рассматриваемых режимных суток 
разделены на две группы: на те, в которые изменение спроса на мощность 
«дифтарифных» потребителей оказывает позитивное влияние на 
неравномерность графика нагрузки энергосистемы (Кпрот.(+)) и те часы, в 
которые это влияние имеет негативный характер (Kпрот.(-)). Численные 
значения коэффициентов противодействия (в %), отнесенные к каждой из 
этих групп, приведены также на рисунках 2.6 и 2.7. 
 
 
Рисунок 2.6. Коэффициенты противодействия для часов суток, в 
которые изменение спроса на мощность «дифтарифных» потребителей 
оказывает позитивное влияние на неравномерность графика нагрузки 
энергосистемы (зимний режимный день 21.12.2011 года) 
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Рассматривая, в частности, приведенный пример (таблица 2.6, рисунки 
2.6 и 2.7), необходимо еще раз отметить, что, не смотря на общее 
положительное влияние «дифтарифных» потребителей на неравномерность 
суточных графиков нагрузки энергосистемы, которое ранее отмечалось, в 
разные часы суток это влияние оказывается как позитивным, так и 
негативным. Причем в течение суток количество часов с позитивным и 
негативным влиянием рассматриваемой группы потребителей на 
неравномерность нагрузки энергосистемы примерно одинаково (число часов 
с негативным влиянием зачастую даже преобладает). 
 
 
Рисунок 2.7. Коэффициенты противодействия для часов суток, в 
которые изменение спроса на мощность «дифтарифных» потребителей 
оказывает негативное влияние на неравномерность графика нагрузки 
энергосистемы (зимний режимный день 21.12.2011 года) 
 
Опять же, не смотря на значительно меньшую среднесуточную 
мощность, степень противодействия «дифтарифных» потребителей 
изменению нагрузки «недифтарифных» потребителей в разные часы суток 
также существенно различна. В частности, если определить средние значения 
отдельно позитивных и негативных коэффициентов противодействия  
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(Kпрот.(+) и (Kпрот.(-)) и на основании зависимостей, подобных (2.10) и (2.11), 
определить доверительные границы (Kср.мин и Kср.макс) для этих средних 
значений (таблица 2.6), то степень влияния «дифтарифных» потребителей на 
неравномерность электрической нагрузки энергосистемы в разные часы 
рассматриваемых режимных суток можно оценить следующим образом. 
Сильное позитивное влияние на неравномерность нагрузки 
энергосистемы эти потребители оказывали в 15-й и 18-й час суток [98]. В эти 
часы «дифтарифные» потребители компенсировали изменение спроса на 
мощность всех прочих («недифтарифных») потребителей соответственно на 
116 и 85%. 
Можно сказать, что в 1-й, 9-й, 19-й, 20-й и 24-й час анализируемых 
суток «дифтарифные» потребители оказывали среднее позитивное влияние 
на неравномерность нагрузки энергосистемы [98]. В остальные же часы 
суток, в которые влияние этих потребителей носило позитивный характер, 
степень этого влияния была незначительной. С другой стороны, в 11-й и 14-й 
час данных режимных суток «дифтарифные» потребители оказывали очень 
сильное негативное влияние на неравномерность графика нагрузки 
энергосистемы. В эти часы нежелательное приращение мощности 
«дифтарифных» потребителей составило соответственно 148 и 331% от 
увеличения нагрузки всех прочих («недифтарифных») потребителей. 
К тому же, во все другие часы суток, в которые влияние 
«дифтарифных» потребителей носило негативный характер (а это еще 
одиннадцать часов), степень этого влияния была близкой к средней, то есть 
довольно значительной. Таким образом, результаты, полученные в 
рассмотренном примере, а также для режимных дней ряда предыдущих и 
последующих лет, позволяют утверждать, что характер спроса на 
электрическую мощность группы «дифтарифных» потребителей зачастую 
оказывает в большей степени негативное, чем позитивное влияние на 
изменение часовой нагрузки энергосистемы [98].  
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В лучшем случае влияние этой группы потребителей на 
неравномерность часовых значений нагрузки энергосистемы можно считать в 
равной степени как позитивным, так и негативным [98].  
Кроме того, результаты анализа влияния группы «дифтарифных» 
потребителей на неравномерность нагрузки энергосистемы с точки зрения их 
противодействия ежечасному изменению спроса на мощность всех 
остальных, «недифтарифных» потребителей позволяют сделать еще один 
важный вывод. Этот вывод заключается в том, что в течение суток 
практически невозможно выделить какие-либо достаточно «компактные» 
зоны, в пределах которых влияние «дифтарифных» потребителей имеет хотя 
бы одинаковый характер (позитивный или негативный). Не говоря уже о 
«компактных» зонах суток с примерно одинаковой степенью этого 
влияния [98]. 
Тот факт, что характер и степень влияния «дифтарифных» 
потребителей на неравномерность нагрузки энергосистемы в течение суток 
изменяется довольно «хаотично», наталкивает на мысль о том, что в процессе 
формирования новых рыночных механизмов управления спросом 
потребителей на электрическую мощность целесообразно вообще отказаться 
от такого понятия как «тарифные зоны суток». 
К такому выводу можно прийти также, исходя из тех соображений, что 
известные методы определения границ и длительности тарифных зон суток 
далеко не совершенны, и их использование не позволяет получать 
однозначные, достаточно обоснованные результаты решения данной задачи. 
Таким образом, дальнейшее развитие рыночных методов управления 
режимами потребления электрической мощности в ОЭС Украины 
целесообразно осуществлять в направлении, альтернативном простому 
совершенствованию дифференцированных по времени тарифов на 
электроэнергию. 
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Выводы по разделу:  
 
1. Основным рыночным «инструментом» управления спросом 
потребителей на электрическую мощность в Украине являются 
дифференцированные по времени тарифы на электроэнергию. 
2. Действующие в Украине дифференцированные по зонам суток тарифы 
на электроэнергию на сегодняшний день исчерпали свои возможности 
с точки зрения эффективного стимулирования потребителей к 
дальнейшему изменению характера их спроса на электрическую 
мощность, а также не способствуют привлечению новых, достаточно 
мощных потребителей к участию в выравнивании суточных графиков 
электрической нагрузки энергосистемы. 
3. Для обеспечения дальнейшего действенного управления режимами 
потребления электроэнергии в энергосистеме существующие в 
Украине дифференцированные по времени тарифы на электроэнергию 
требуют совершенствования и дальнейшего развития. 
4. Необходимым условием целенаправленного развития существующих 
дифференцированных по времени тарифов на электроэнергию является 
периодическое осуществление углубленного анализа результатов их 
использования. 
5. Исследование характера и степени влияния изменения спроса 
потребителей на мощность на неравномерность электрической 
нагрузки энергосистемы наиболее целесообразно осуществлять на 
основе определения их коэффициентов влияния (Квл.) или 
коэффициентов индивидуального влияния (Квл.инд.). По этим критериям 
основное влияние на неравномерность нагрузки энергосистемы 
оказывают группы потребителей «Население» и «Промышленность». 
6. С целью анализа корректности установления границ и длительности 
тарифных зон суток наиболее целесообразно использовать метод 
группирования часовых значений электрической нагрузки. При этом 
76 
 
одновременно следует анализировать как суточные графики нагрузки 
энергосистемы в целом, так и соответствующие графики нагрузки 
«дифтарифных» и «недифтарифных» потребителей. Результаты 
анализа этих графиков свидетельствуют, что действующие тарифные 
зоны суток не соответствуют современным потребностям управления 
спросом потребителей на электрическую мощность. 
7. Влияние «дифтарифных» потребителей на снижение неравномерности 
графиков нагрузки энергосистемы в течение суток в целом является 
позитивны, но недостаточным, в виду относительно небольшой их 
суммарной мощности. При этом изменение спроса на электрическую 
мощность «дифтарифных» потребителей в каждый час суток зачастую 
оказывает в большей степени негативное, чем позитивное влияние на 
неравномерность нагрузки энергосистемы. 
8. Следует отметить, что в течение суток практически невозможно 
выделить какие-либо достаточно «компактные» зоны, в пределах 
которых влияние «дифтарифных» потребителей имеет хотя бы 
одинаковый характер (позитивный или негативный). Этот факт 
позволяет утверждать, что создание новых механизмов управления 
спросом потребителей на электрическую мощность путем 
совершенствования действующих в Украине дифференцированных по 
времени тарифов, в частности в направлении корректировки 
установленных границ и длительности тарифных зон суток, врядли 
следует считать перспективным.  
9. Таким образом, дальнейшее развитие рыночных методов управления 
режимами потребления электрической мощности в ОЭС Украины 
целесообразно осуществлять в направлении, альтернативном простому 
совершенствованию дифференцированных по времени тарифов на 
электроэнергию.  
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РАЗДЕЛ 3. МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СОЗДАНИЯ 
МЕХАНИЗМА АДРЕСНОГО УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ 
ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ В ОЭС 
УКРАИНЫ 
 
3.1Основная идея создания и преимущества механизма адресного 
управления режимами потребления электрической мощности в 
энергосистеме 
 
Как уже было сказано, спрос потребителей на электрическую мощность 
в объединенной энергетической системе (ОЭС) Украины в течение суток был 
и остается весьма неравномерным.  
Необходимость покрытия неравномерного спроса на мощность 
существенно усложняет планирование покрытия нагрузки ОЭС и управление 
режимами производства электроэнергии, снижает экономичность 
функционирования энергосистемы, а также отрицательно влияет на 
надежность электроснабжения потребителей и качество электрической 
энергии. 
Желаемое улучшение режимов производства электроэнергии, 
повышение надежности и экономичности функционирования энергосистемы, 
обеспечение требуемого качества электроэнергии в значительной степени 
могут быть достигнуты путем эффективного и целенаправленного  
управления спросом потребителей на электрическую мощность или, иначе 
говоря, путем управления режимами потребления электрической мощности в  
энергосистеме [100,101]. 
Однако следует признать, что действующие в Украине 
дифференцированные по времени тарифы на электроэнергию уже не 
соответствуют современным условиям ее производства и потребления. 
Можно утверждать, что существующие на сегодняшний день 
дифференцированные тарифы исчерпали свои возможности действенного 
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стимулирования потребителей, которые их используют, к дальнейшим 
изменениям характера спроса на электрическую мощность, и тем самым, к 
дальнейшему активному участию в выравнивании суточных графиков 
нагрузки энергосистемы. 
К тому же, как свидетельствует практика, существующие 
дифференцированные по времени тарифы уже не способствуют привлечению 
новых, достаточно крупных потребителей к решению проблемы улучшения 
режимов производства электроэнергии в ОЭС Украины. 
Исследование действующих дифференцированных по зонам суток 
тарифов на электроэнергию,  результаты которого приведены в предыдущем 
разделе  позволило сделать вывод о том, что дальнейшее развитие рыночных 
методов управления режимами потребления электрической мощности в ОЭС 
Украины можно и целесообразно осуществлять в направлениях, 
альтернативных простому совершенствованию дифференцированных по 
времени тарифов на электроэнергию. 
Одним из возможных направлений совершенствования рыночных 
методов управления спросом потребителей на электрическую мощность 
является создание новых, более эффективных механизмов привлечения 
электропередающих организаций и потребителей к участию в выравнивании 
графиков электрической нагрузки энергосистемы. Такие механизмы не 
должны подменять существующую на сегодняшний день систему 
дифференцированных по времени тарифов на электроэнергию или создавать 
какие-либо препятствия для дальнейшего их использования.  
Целью разработки новых механизмов должно быть создание 
дополнительных, более действенных стимулов к активному участию 
электропередающих организаций и потребителей в управлении режимами 
производства и передачи электрической энергии в ОЭС Украины. 
В качестве такого, более действенного «инструмента» для привлечения 
потребителей к выравниванию суточных графиков нагрузки энергосистемы 
предлагается установление и использование при расчетах между продавцами 
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и покупателями электроэнергии платы за так называемый профиль 
электрической мощности, то есть за определенную конфигурацию суточных 
графиков электрической нагрузки электропередающих организаций, 
отдельных потребителей или их групп [102]. 
Принципиальная особенность использования предлагаемой платы 
состоит в том, что она будет осуществляться продавцами электроэнергии ее 
покупателям в зависимости от формы суточных графиков их спроса на 
электрическую мощность [102]. 
Установление такой платы положит начало формированию рынка услуг, 
которые активные потребители электроэнергии будут целенаправленно 
оказывать соответствующим электропередающим организациям, а тем 
самым, и ОЭС Украины в решении задачи дальнейшего выравнивания 
суточных графиков ее электрической нагрузки. Данная услуга состоит в том, 
что отдельные потребители или их группы берут на себя обязательство 
сформировать и в дальнейшем поддерживать определенную, заранее 
согласованную конфигурацию суточных графиков своей электрической 
нагрузки [102]. 
Естественно, на этом рынке НКРЭКУ должны быть установлены 
определенные правила распределения экономии денежных средств, 
получаемой в результате выравнивания суточных графиков нагрузки 
объединенной энергосистемы, между всеми субъектами: 
электропередающими организациями, потребителями или их группами, 
принимающими непосредственное участие в регулировании своего спроса на 
электрическую мощность. В соответствии с этими правилами ГП 
«Энергорынок» (оптовый поставщик электроэнергии) будет систематически 
(например, ежемесячно) осуществлять оплату электропередающим 
организациям, а последние - потребителям электроэнергии за оказание ими 
соответствующих услуг [102].  
Таким образом, основная идея установления и использования платы за 
профиль электрической мощности заключается в том, что как 
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электропередающие организации, так и потребители, принимающие 
непосредственное участие в дальнейшем выравнивании суточных графиков 
нагрузки энергосистемы, фактически будут получать «индивидуальную», 
адресную скидку при оплате за электроэнергию, покупаемую ими по 
действующим тарифам [102]. 
Установление такой платы в расчетах между ГП «Энергорынок» 
(оптовым поставщиком электроэнергии) и электропередающими 
организациями, а также между электропередающими организациями и 
потребителями,  с одной стороны, не исключает дальнейшего использования 
существующих дифференцированных по времени тарифов на 
электроэнергию и, тем самым, позволяет сохранить уже достигнутые на 
данный момент результаты выравнивания суточных графиков нагрузки 
энергосистемы. 
С другой стороны, введение указанной платы за профиль электрической 
мощности даст возможность привлечь к решению данной задачи как 
электропередающие организации, так и новых потребителей, а также 
эффективно управлять их спросом на электрическую мощность и, тем самым, 
создать условия для целенаправленного и результативного дальнейшего 
выравнивания графиков нагрузки энергосистемы. 
При этом с учетом сказанного выше следует еще раз заметить, что 
установление и использование платы за профиль электрической нагрузки 
представляет собой отдельное направление развития рыночных механизмов 
управления спросом потребителей на электрическую мощность, независимое 
от уже существующих в Украине других методов такого управления и 
достигнутых результатов их применения. 
То есть создание и использование предлагаемого механизма адресного 
управления режимами потребления электрической мощности представляет 
собой отдельный проект (далее Проект), целью реализации которого является 
снижение расхода органического топлива (природного газа, мазута, угля), а 
также других материальных ресурсов и денежных средств на производство 
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электроэнергии путем дальнейшего выравнивания суточных графиков 
нагрузки энергосистемы. 
Осуществление такого Проекта представляется возможным и 
целесообразным как для ОЭС Украины, так и для энергетических систем 
других стран.  
Одним из главных достоинств предлагаемого механизма адресного 
управления спросом потребителей на мощность является то, что он может 
быть использован без изменения существующей системы тарифов на 
электрическую энергию, то есть без изменения (или с минимальными 
изменениями) действующих нормативно-правовых документов в данной 
сфере. А это, в свою очередь, позволяет уменьшить количество требуемых 
согласований и максимально сократить время, необходимое для апробации и 
внедрения такого механизма. 
Значительным достоинством предлагаемого механизма адресного 
управления режимами потребления электрической мощности является также 
то, что экономическое стимулирование участия электропередающих 
организаций и потребителей в выравнивании суточных графиков нагрузки 
энергосистемы предполагается осуществлять только по отношению к тем из 
них, которые заранее заявили о своем намерении и реально способствовали 
решению данной задачи.  
Данное обстоятельство позволяет сделать экономическую выгоду 
каждой из таких электропередающих организаций или потребителей гораздо 
большей, чем в случае «размазывания» общей экономии затрат 
энергосистемы на всех потребителей, использующих дифференцированные 
по времени тарифы на электроэнергию, не зависимо от их вклада в 
достижение этой экономии. 
Еще одним несомненным достоинством предлагаемого механизма 
адресного управления спросом потребителей на электрическую мощность 
является то, что его реализация позволяет перейти из области 
неопределенности реакции потребителей на те, или иные стимулирующие 
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воздействия, то есть, из области прогнозирования ожидаемых результатов 
этого воздействия, в область их планирования. 
 
3.2. Общий алгоритм функционирования механизма адресного 
управления спросом потребителей на электрическую мощность 
 
Прежде всего, необходимо отметить, что участие электропередающих 
организаций и потребителей в дальнейшем выравнивании графиков нагрузки 
энергосистемы с использованием платы за профиль их электрической 
нагрузки является совершенно добровольным и фиксируется в 
соответствующих договорах, действующих только в рамках данного 
Проекта  [102]. 
К участию в Проекте дальнейшего выравнивания графиков 
электрической нагрузки энергосистемы с использованием предлагаемого 
механизма адресного управления спросом на мощность могут быть 
привлечены потребители электроэнергии, относящиеся к любой их группе 
(как промышленные, сельскохозяйственные или транспортные, так и 
бытовые и другие потребители). Причем это могут быть потребители как 
использующие, так и не использующие в настоящее время 
дифференцированные по времени тарифы на электроэнергию [102]. 
Электропередающие организации и потребители электроэнергии, 
желающие принять участие в Проекте, должны: 
– заключить соответствующий договор (электропередающие 
организации – с ГП «Энергорынок» (оптовым поставщиком электроэнергии), 
а потребители – с электропередающими организациями); 
– установить (или иметь) у себя современные приборы коммерческого 
учета потребления электрической энергии (приобретение и установка 
соответствующих приборов учета может осуществляться как за счет самих 
потребителей, так и за счет электропередающих организаций; возможны 
также другие источники финансирования); 
83 
 
Фактичес-
кое 
вознаграж-
дение 
потребит-
елей 
– предоставить суточные графики своей электрической нагрузки до их 
участия в Проекте (бытовые потребители – характерные графики, 
потребители других групп – режимные графики нагрузки; 
электропередающие организации – средние фактические графики 
потребления электрической мощности).  
Общий алгоритм функционирования предлагаемого механизма привлечения 
потребителей к участию в выравнивании суточных графиков нагрузки 
энергосистемы путем установления платы за профиль их электрической 
мощности может быть представлен в виде следующей схемы (рисунок 3.1). 
Согласно данной схеме функционирование механизма адресного управления 
спросом потребителей на электрическую мощность можно разделить на три 
этапа: подготовительный, этап планирования и этап окончательных расчетов 
[102]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Рисунок 3.1. Общий алгоритм функционирования механизма адресного 
управления спросом потребителей на электрическую мощность 
ОБЪЕДИНЕНАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА (ГПЭНЕРГОРЫНОК) 
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3.2.1 Подготовительный этап 
 
Уровень ГП «Энергорынок» (оптового поставщика электроэнергии) 
действия, выполнение которых необходимо на этом этапе, могут быть начаты 
после того, как электропередающие организации, желающие принять участие 
в Проекте, заключили соответствующие договора с ГП «Энергорынок» 
(оптовым поставщиком электроэнергии) и предоставили свои средние 
фактические графики потребления электрической мощности.   
На основании полученных графиков для группы областных 
электропередающих организации (облэнерго), которые согласились принять 
участие в Проекте дальнейшего выравнивания графиков нагрузки 
энергосистемы, а также для ОЭС в целом определяются оптимальные 
суточные графики нагрузки. В результате выполнения соответствующих 
расчетов должны быть получены: 
− оптимальные графики электрической нагрузки отдельно для каждой 
облэнерго (с учетом их взаимодействия со всеми остальными 
электропередающими организациями, участвующими в Проекте); 
− оптимальный график совместной нагрузки группы облэнерго, 
участвующих в Проекте; 
− оптимальный (наиболее ровный из возможных) суточный график 
нагрузки объединенной энергосистемы. 
При этом оптимальные графики нагрузки электропередающих 
организаций, желающих принять участие в Проекте, определяют такую 
конфигурацию их суточных графиков спроса на электрическую мощность, 
при которой достигается наилучший из возможных результатов 
выравнивания суточных графиков нагрузки ОЭС Украины. 
Исходя из оптимальных графиков нагрузки, определенных для 
электропередающих организаций, желающих принять участие в Проекте, 
отдельно для каждой облэнерго вычисляется некоторый количественный 
показатель, характеризующий степень ее участия в формировании 
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оптимального графика совместной нагрузки всей группы этих облэнерго. 
Такой показатель для краткости может быть назван коэффициентом участия 
облэнерго. 
Для существующего на момент начала Проекта и оптимального 
суточного графика электрической нагрузки ОЭС Украины с использованием 
соответствующей методики определяются дополнительные затраты, 
связанные с необходимостью покрытия неравномерного спроса потребителей 
на электрическую мощность. Тем самым как разность между 
соответствующими величинами этих затрат вычисляется ожидаемая 
экономия дополнительных затрат энергосистемы, возникающая в случае 
формирования и поддержания каждой из электропередающих организаций, 
желающих принять участие в Проекте, оптимальных графиков их 
электрической нагрузки. 
НКРЭКУ устанавливает определенные правила распределения 
ожидаемой экономии денежных средств, возникающей вследствие 
реализации Проекта, между генерирующими компаниями, 
электропередающими организациями, а также потребителями 
электроэнергии, участвующими в Проекте. 
Установленная на основании указанных правил общая величина 
ожидаемой экономии дополнительных затрат ОЭС, предназначаемая для 
электропередающих организаций, распределяется между отдельными 
облэнерго, участвующими в Проекте, пропорционально коэффициентам их 
участия в формировании оптимального графика нагрузки энергосистемы. То 
есть определяется максимальный размер ожидаемого вознаграждения каждой 
электропередающей организации, желающей принять участие в Проекте, 
которое может быть получено ею в случае формирования и поддержания 
соответствующего оптимального суточного графика ее спроса на 
электрическую мощность. 
ГП «Энергорынок» (Оптовый поставщик электроэнергии) доводит до 
каждой облэнерго, участвующей в Проекте, определенный для нее 
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оптимальный график электрической нагрузки, а также ожидаемый размер ее 
вознаграждения за участие в формировании оптимального суточного графика 
электрической нагрузки ОЭС Украины. 
Уровень электропередающей организации. Действия, выполнение 
которых необходимо на этом этапе, могут быть начаты после того, как 
потребители (отдельные или их группы), желающие принять участие в 
Проекте, заключили соответствующие договора с электропередающей 
организацией и предоставили свои режимные или характерные суточные 
графики электрической нагрузки. 
На основании полученных графиков для каждого из потребителей, 
которые согласились принять участие в Проекте дальнейшего выравнивания 
графиков электричкой нагрузки ОЭС Украины, определяются оптимальные 
суточные графики электрической нагрузки.  
При этом оптимальные графики электрической нагрузки потребителей, 
желающих принять участие в Проекте, определяют такую конфигурацию их 
суточных графиков спроса на электрическую мощность, при которой 
достигается максимально возможное приближение суточных графиков 
нагрузки электропередающей организации к оптимальному графику, 
установленному для нее на уровне ГП «Энергорынок» (оптового поставщика 
электроэнергии). 
Исходя из существующего и оптимального графиков электрической 
нагрузки, отдельно для каждого потребителя, участвующего в Проекте, 
формируется ряд промежуточных графиков его спроса на электрическую 
мощность (так называемое «меню» профилей электрической нагрузки). 
Каждый график из предлагаемого потребителю «меню»  представляет собой 
один из промежуточных этапов постепенного приближения конфигурации 
его существующего суточного графика нагрузки к определенному для него 
оптимальному графику спроса на электрическую мощность.  
На основании оптимальных графиков электрической нагрузки, 
определенных для потребителей, желающих принять участие в Проекте, 
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отдельно для каждого из них вычисляется некоторый количественный 
показатель, характеризующий степень участия данного потребителя в 
формировании оптимального графика нагрузки электропередающей 
организации (облэнерго). Такой показатель для краткости может быть назван 
коэффициентом участия потребителя. 
Определенная на уровне ГП «Энергорынок» (оптового поставщика 
электроэнергии) общая величина ожидаемого вознаграждения данной 
электропередающей организации, которое может быть получено ею в случае 
формирования и поддержания соответствующего оптимального суточного 
графика ее спроса на электрическую мощность, распределяется между 
отдельными потребителями, участвующими в Проекте, пропорционально 
коэффициентам их участия в формировании оптимального графика 
электрической нагрузки данной облэнерго. То есть тем самым определяется 
максимальный размер ожидаемого вознаграждения каждого потребителя, 
желающего принять участие в Проекте, которое может быть получено им в 
случае формирования и поддержания соответствующего оптимального 
суточного графика его спроса на электрическую мощность. 
Исходя из определенного таким образом максимального размера 
вознаграждения, путем линейной интерполяции для каждого потребителя, 
участвующего в Проекте, вычисляется ожидаемая величина вознаграждения, 
которое может быть получено им в случае формирования и поддержания 
того или иного промежуточного суточного графика его спроса на 
электрическую мощность. Очевидно, что полученные таким образом 
ожидаемые величины вознаграждения представляют собой лишь 
предварительную оценку «стоимости» услуги потребителя, состоящей в 
формировании и поддержании им каждого из промежуточных графиков его 
нагрузки, предлагаемых в виде соответствующего «меню». Такая 
предварительная оценка является некоторым ориентиром, призванным 
помочь потребителям выбрать один из предлагаемых им промежуточных 
графиков спроса на электрическую мощность, который на соответствующий 
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момент времени является для них технически достижимым и экономически 
целесообразным.  
Электропередающая организация доводит до каждого потребителя, 
участвующего в Проекте, определенное для него «меню» профилей 
электрической нагрузки, а также ожидаемый размер вознаграждения за 
формирование и поддержание им каждого из предлагаемых в этом «меню» 
промежуточных графиков спроса на электрическую мощность. 
 
3.2.2 Этап планирования  
 
Уровень электропередающей организации. На данном этапе каждый 
потребитель, участвующий в Проекте, должен выбрать один из 
промежуточных графиков (профилей) спроса на электрическую мощность, 
предложенных ему в виде соответствующего «меню». Потребитель может 
выбрать также некоторый «индивидуальный», разработанный им самим, 
вариант суточного графика его спроса на мощность. При этом единственное 
условие приемлемости какого-либо «индивидуального» варианта графика 
нагрузки потребителя состоит в том, что этот график должен находиться в 
пределах предложенного «меню» промежуточных профилей нагрузки. 
Иными словами, каждый потребитель выбирает такую конфигурацию 
своего характерного суточного графика электрической нагрузки, которую он 
обязуется сформировать и поддерживать в течение определенного периода 
времени (например, месяца). 
Конфигурация выбранных потребителями графиков нагрузки 
фиксируется в договорах, заключаемых ими с электропередающей 
организацией на соответствующий период. 
Исходя из состава потребителей, участвующих в Проекте, и выбранных 
ими графиков (профилей) электрической нагрузки, электропередающая 
организация формирует плановый суточный график своей электрической 
нагрузки, который может быть достигнут в связи с реализацией Проекта. 
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На основании графиков электрической нагрузки, выбранных 
потребителями, участвующими в Проекте, отдельно для каждого из них 
вычисляется некоторый количественный показатель, характеризующий 
степень участия данного потребителя в формировании планового графика 
нагрузки электропередающей организации (плановый коэффициент участия 
потребителя). 
Каждая облэнерго, участвующая в Проекте, предоставляет ГП 
«Энергорынок» (оптовому поставщику электроэнергии) сформированный ею 
плановый суточный график своей электрической нагрузки. 
Уровень ГП «Энергорынок» (оптового поставщика электроэнергии). 
На основании плановых суточных графиков спроса на электрическую 
мощность, предоставленных всеми электропередающими организациями, 
участвующими в Проекте, формируется плановый график электрической 
нагрузки ОЭС Украины. 
Исходя из плановых графиков нагрузки электропередающих 
организаций, принимающих участие в Проекте, отдельно для каждой 
облэнерго вычисляется некоторый количественный показатель, 
характеризующий степень ее участия в формировании планового суточного 
графика нагрузки ОЭС (плановый коэффициент участия облэнерго). 
Для планового суточного графика нагрузки объединенной 
энергосистемы с использованием соответствующей методики определяются 
дополнительные затраты, связанные с необходимостью покрытия 
неравномерного спроса потребителей на электрическую мощность. Тем 
самым вычисляется плановая величина экономии дополнительных затрат 
энергосистемы, возникающая в случае формирования и поддержания каждой 
из энергоснабжающих организаций, участвующих в Проекте, плановых 
графиков их электрической нагрузки. 
Полученная таким образом общая величина плановой экономии 
дополнительных затрат ОЭС распределяется между отдельными облэнерго, 
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участвующими в Проекте, пропорционально плановым коэффициентам их 
участия в формировании планового графика нагрузки энергосистемы. 
 То есть определяется размер планируемого вознаграждения каждой 
электропередающей организации, принимающей участие в Проекте, которое 
может быть получено ею в случае формирования и поддержания 
соответствующего планового суточного графика ее спроса на электрическую 
мощность. 
До каждой облэнерго, участвующей в Проекте, доводится 
определенный для нее плановый размер вознаграждения за участие в 
формировании планового суточного графика электрической нагрузки ОЭС 
Украины. 
Уровень электропередающей организации. Определенная на уровне ГП 
«Энергорынок» (оптового поставщика электроэнергии) общая величина 
планового вознаграждения электропередающей организации, которое может 
быть получено ею в случае формирования и поддержания планового 
суточного графика ее спроса на электрическую мощность, распределяется 
между отдельными потребителями, участвующими в Проекте, 
пропорционально плановым коэффициентам их участия в формировании 
планового графика нагрузки данной облэнерго.  
То есть тем самым определяется размер планируемого вознаграждения 
каждого потребителя, принимающего участие в Проекте, которое может быть 
получено им в случае формирования и поддержания выбранного им 
промежуточного графика спроса на электрическую мощность. 
До каждого потребителя, участвующего в Проекте, доводится 
определенный для него размер планового вознаграждения за формирование и 
поддержание выбранного им промежуточного графика электрической 
нагрузки. 
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3.2.3 Этап окончательных расчетов  
 
Уровень электропередающей организации. После окончания 
соответствующего планового периода каждый потребитель, участвующий в 
Проекте, должен предоставить электропередающей организации 
фактический суточный график (профиль) своего спроса на электрическую 
мощность. 
С учетом графиков формируется фактический график электрической 
нагрузки электропередающей организации (облэнерго). 
На основании фактических суточных графиков нагрузки потребителей, 
принимающих участие в Проекте, отдельно для каждого из них вычисляется 
некоторый количественный показатель, характеризующий степень участия 
данного потребителя в формировании фактического графика нагрузки 
электропередающей организации(фактический коэффициент участия 
потребителя). 
Каждая облэнерго, участвующая в Проекте, предоставляет ГП 
«Энергорынок» (оптовому поставщику электроэнергии) фактический 
суточный график своей электрической нагрузки. 
Уровень ГП «Энергорынок» (оптового поставщика электроэнергии). 
Исходя из фактических графиков нагрузки электропередающих организаций, 
принимающих участие в Проекте, отдельно для каждой облэнерго 
вычисляется некоторый количественный показатель, характеризующий 
степень ее участия в формировании фактического суточного графика 
нагрузки ОЭС (фактический коэффициент участия облэнерго). 
Для фактического суточного графика нагрузки объединенной 
энергосистемы с использованием соответствующей методики определяются 
дополнительные затраты, связанные с необходимостью покрытия 
неравномерного спроса потребителей на электрическую мощность. Тем 
самым вычисляется фактическая величина экономии дополнительных затрат 
энергосистемы, возникшая в результате формирования и поддержания 
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каждой из электропередающих организаций, участвующих в Проекте, 
фактических графиков их электрической нагрузки. 
Полученная таким образом общая величина фактической экономии 
дополнительных затрат ОЭС распределяется между отдельными облэнерго, 
участвующими в Проекте, пропорционально фактическим коэффициентам их 
участия в формировании фактического графика нагрузки энергосистемы. То 
есть определяется размер фактического вознаграждения каждой из 
электропередающих организаций, принимающей участие в Проекте, которое 
должно быть получено ею в связи с формированием и поддержанием 
фактического суточного графика ее спроса на электрическую мощность. 
ГП «Энергорынок» (оптовый поставщик электроэнергии) в 
установленном порядке перечисляет каждой облэнерго, участвующей в 
Проекте, определенную для нее сумму вознаграждения за участие в 
формировании фактического суточного графика нагрузки объединенной 
энергосистемы. 
Уровень электропередающей организации. Общая сумма фактического 
вознаграждения электропередающей организации, перечисленная ей ГП 
«Энергорынок» (оптовым поставщиком электроэнергии) за формирование и 
поддержание фактического суточного графика ее спроса на электрическую 
мощность, распределяется между отдельными потребителями, 
участвующими в Проекте, пропорционально фактическим коэффициентам их 
участия в формировании фактического графика нагрузки данной облэнерго. 
То есть тем самым определяется размер фактического вознаграждения 
каждого потребителя, принимающего участие в Проекте, которое должно 
быть получено им в связи с формированием и поддержанием фактического 
суточного графика спроса на электрическую мощность. 
Электропередающая организация в установленном порядке 
перечисляет каждому потребителю, участвующему в Проекте, определенную 
для него сумму вознаграждения за формирование и поддержание его 
фактического суточного графика электрической нагрузки. 
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3.2.4 Необходимая нормативно-правовая и методическая 
поддержка реализации Проекта  
 
 Для создания и практического использования предлагаемого 
механизма привлечения потребителей к выравниванию суточных графиков 
электрической нагрузки энергосистемы необходимо предварительно решить 
ряд научно-исследовательских задач, результаты которых должны быть 
представлены в виде соответствующих нормативно - правовых актов и 
методических документов Министерства энергетики и угольной 
промышленности Украины и НКРЭКУ. 
В частности, необходимо разработать методические основы (а в 
дальнейшем – методику): 
– формирования «меню» желаемых профилей электрической нагрузки 
потребителей; 
– оценки дополнительных затрат объединенной энергосистемы, 
связанных с необходимостью покрытия неравномерного спроса потребителей 
на электрическую мощность; 
– расчета снижения (экономии) дополнительных затрат энергосистемы 
в результате выравнивания суточных графиков ее электрической нагрузки; 
– оценки участия электропередающих организаций и потребителей 
электроэнергии (или их групп) в достижении соответствующих результатов 
выравнивания графиков нагрузки энергосистемы. 
Кроме того, для создания и успешного применения предлагаемого 
механизма адресного управления режимами потребления электрической 
мощности в объединенной энергетической системе Украины должны быть 
разработаны также: 
– правила распределения экономии дополнительных затрат 
энергосистемы, получаемой в результате выравнивания суточных графиков 
ее электрической нагрузки, между всеми субъектами, принимающими 
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участие в реализации Проекта целевого управления режимами потребления 
электрической мощности в ОЭС Украины; 
– критерии и методика периодической оценки результатов 
практического использования  предлагаемого механизма адресного 
управления спросом потребителей на электрическую мощность. 
 
3.3 Формирование «меню» профилей электрической нагрузки 
потребителей 
 
 Согласно схеме, приведенной в  предыдущем подразделе (рисунок 3.1), 
в результате осуществления подготовительного этапа функционирования 
механизма адресного управления режимами потребления электрической 
мощности для каждого потребителя, желающего принять участие в Проекте 
(или для группы таких потребителей), должно быть сформировано «меню» 
предлагаемых ему суточных графиков (профилей) спроса на мощность, 
конфигурация которых в той или иной степени будет способствовать 
выравниванию графиков нагрузки энергосистемы.  
Первым шагом в формировании таких меню является определение 
оптимальных графиков нагрузки. Первоначально оптимальные графики 
нагрузки должны быть определены на уровне объединенной энергосистемы 
для каждой электропередающей организации, которые согласились 
участвовать в Проекте. 
 Для энергетической системы наиболее желаемым режимом 
производства и потребления электроэнергии является работа с идеально 
ровным графиком нагрузки, при котором часовые значения потребляемой 
мощности были бы равны ее среднесуточной величине. Следовательно, 
необходимо найти такие значения почасовой нагрузки соответствующих 
электропередающих организаций (облэнерго), при которых будет достигнут 
наиболее ровный из возможных суточный график электрической нагрузки 
объединенной энергосистемы. 
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Как отмечалось ранее, одним из наиболее очевидных статистических 
показателей, характеризующих неравномерность суточных графиков 
нагрузки каких-либо объектов, является дисперсия почасовых величин 
электрической мощности. Таким образом, определение искомых графиков 
нагрузки облэнерго, участвующих в Проекте, можно сформулировать в виде 
соответствующей оптимизационной задачи, целевая функция которой имеет 
вид: 
24
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(3.1) 
где .эс jР  – возможная величина электрической нагрузки энергосистемы в j-й 
час суток, определяемая на каждом шаге решения оптимизационной задачи; 
. .эс срР  – среднесуточное значение нагрузки энергосистемы. 
 В свою очередь, возможные значения нагрузки энергосистемы, 
вычисляемые на каждом шаге оптимизации, определяются: 
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(3.2) 
где . .ост обл jР  – электрическая нагрузка в j-й час суток всех остальных 
электропередающих организаций (облэнерго), не принимающих участия в 
Проекте (в процессе решения оптимизационной задачи остается 
неизменной);  
.облN – количество облэнерго, принимающих участие в Проекте;  
.обл ijP – величина электрической нагрузки i-й облэнерго в j-й час суток, 
определяемая на каждом шаге оптимизации. 
 Следовательно, при решении данной задачи переменными 
оптимизации являются часовые значения электрической нагрузки каждой из 
электропередающих организаций (облэнерго), участвующих в Проекте. При 
этом общее количество переменных оптимизации (Nпер.опт.) составляет: 
 
. 24 .пер опт облN N                                            (3.3) 
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 На численные значения каждой из переменных оптимизации 
накладываются следующие ограничения: 
. .min . . .maxобл ij обл ij обл ijР Р Р  ;                                     (3.4) 
. 0,обл ijР   
где . .minобл ijР  и . .maxобл ijР – соответственно минимально и максимально 
возможная величина электрической нагрузки i-й облэнерго в j-й час суток 
(определяются каждой облэнерго, участвующей в Проекте, до начала 
решения оптимизационной задачи). 
 Таким образом, определение оптимальных графиков нагрузки 
электропередающих организаций, участвующих в Проекте, представляет 
собой задачу дискретного квадратичного программирования с 
ограничениями, для решения которой могут быть использованы методы 
прямого поиска оптимального значения целевой функции n переменных, в 
частности, метод покоординатного спуска или метод Хука-Дживса [103, 104]. 
 Почасовые значения нагрузки соответствующих электропередающих 
организаций (облэнерго), найденные в процессе решения рассматриваемой 
оптимизационной задачи с использованием одного из указанных методов, 
обеспечивают наилучший из возможных результатов выравнивания 
суточного графика электрической нагрузки объединенной энергосистемы 
(при условии участия в Проекте только этих облэнерго).  
 Очевидно, что этот результат будет, достигнут в том случае, если 
облэнерго, участвующие в Проекте, сформируют и будут поддерживать 
определенные для них оптимальные суточные графики нагрузки. Поэтому 
установленные на уровне ОЭС оптимальные графики нагрузки должны быть 
доведены до каждой электропередающей организации, участвующей в 
Проекте. 
 Не менее очевидно также, что облэнерго не могут самостоятельно 
формировать свои графики электрической нагрузки. Эти графики образуются 
в результате сложения графиков нагрузки соответствующих потребителей 
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(или групп потребителей), присоединенных к сетям этих электропередающих 
организаций. 
Поэтому для достижения найденного ранее, наиболее ровного из 
возможных суточного графика электрической нагрузки ОЭС на уровне 
каждой облэнерго необходимо определить оптимальные графики нагрузки 
потребителей (или групп потребителей), согласившихся принять участие в 
Проекте. 
 С этой целью отдельно для каждой электропередающей организации, 
участвующей в Проекте, также должна быть решена оптимизационная 
задача, подобная решаемой на уровне ОЭС. Однако решение данной задачи 
на уровне облэнерго имеет одну особенность. 
 Речь идет о том, что в процессе определения оптимальных графиков 
нагрузки потребителей (или их групп) необходимо найти такие значения их 
почасовой нагрузки, при которых будет достигнут не наиболее ровный из 
возможных суточный график нагрузки соответствующей электропередающей 
организации, а будет обеспечиваться формирование оптимального графика 
нагрузки, установленного для данной облэнерго на уровне объединенной 
энергосистемы.  
 В связи с этой особенностью целевая функция решаемой в каждой 
облэнерго оптимизационной задачи отличается от зависимости (3.1) и имеет 
вид: 
2
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(3.5) 
где .обл jР  – возможная величина электрической нагрузки в j-й час суток 
рассматриваемой облэнерго, участвующей в Проекте, определяемая на 
каждом шаге решения оптимизационной задачи; . .опт обл jР – нагрузка данной 
облэнерго в j-й час суток в соответствии с определенным для нее на уровне 
энергосистемы оптимальным суточным графиком. 
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 Подобно зависимости (3.2) возможные часовые значения нагрузки 
облэнерго, вычисляемые на каждом шаге оптимизации, определяются 
выражением: 
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где Pост.потр.j – электрическая нагрузка в j-й час суток всех остальных 
потребителей, не принимающих участия в Проекте (в процессе решения 
оптимизационной задачи остается неизменной); Nпотр. – количество 
потребителей, присоединенных к сетям рассматриваемой 
электропередающей организации, принимающих участие в Проекте; Pпотр.i,j – 
величина электрической нагрузки в j-й час суток i-го потребителя, 
участвующего в Проекте, определяемая на каждом шаге оптимизации. 
 Таким образом, при решении данной задачи на уровне облэнерго 
переменными оптимизации являются часовые значения электрической 
нагрузки каждого из потребителей, присоединенных к сетям данной 
электропередающей организации, участвующих в Проекте. При этом общее 
количество переменных оптимизации (Nпер.опт.) для каждой облэнерго 
составляет: 
. 24 .пер опт потрN N                                            (3.7) 
 Как и на уровне объединенной энергосистемы, при решении данной 
задачи на уровне облэнерго на числовые значения каждой из переменных 
оптимизации накладываются ограничения: 
. .min . . .maxпотр ij потр ij потр ijР Р Р  ;                                   (3.8) 
. 0,потр ijР   
где Pпотр.i,j.min и Pпотр.i,j.max – соответственно минимально и максимально 
возможная величина электрической нагрузки в j-й час суток i-го потребителя, 
присоединенного к сетям данной электропередающей организации, 
участвующего в Проекте, (определяются каждым потребителем, 
участвующим в Проекте, до начала решения оптимизационной задачи). 
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 Для решения рассматриваемой оптимизационной задачи в каждой 
облэнерго, участвующей в Проекте, могут быть использованы те же методы, 
что и при решении подобной задачи на уровне объединенной энергосистемы. 
 Почасовые значения нагрузки соответствующих потребителей 
электроэнергии, найденные в процессе решения рассматриваемой 
оптимизационной задачи на уровне каждой облэнерго, обеспечивают 
формирование суточного графика ее электрической нагрузки, максимально 
приближенного к оптимальному графику, определенному для данной 
электропередающей организации на уровне энергосистемы. 
 Очевидно, что этот результат будет достигнут в том случае, если все 
потребители, присоединенные к сетям данной электропередающей 
организации, участвующие в Проекте, сформируют и будут поддерживать 
определенные для них оптимальные суточные графики нагрузки. Поэтому 
установленные на уровне облэнерго оптимальные графики нагрузки должны 
быть доведены до каждого потребителя электроэнергии, участвующего в 
Проекте. 
 Оптимальные суточные графики нагрузки, установленные 
соответствующей облэнерго для каждого потребителя, присоединенного к ее 
сетям и принимающего участие в Проекте, в той или иной степени является 
идеальными. По крайней мере, для большинства потребителей формирование 
и поддержание оптимальных графиков нагрузки, без сомнения, могут 
потребовать достаточно продолжительного времени.  
Тем не менее, для эффективного привлечения потребителей к 
выравниванию графиков нагрузки энергосистемы каждый из них уже с 
самого начала Проекта должен быть не просто потенциально заинтересован в 
регулировании характера своего спроса на электрическую мощность в 
отдаленной перспективе. Каждый потребитель, участвующий в Проекте, 
должен иметь возможность ставить перед собой краткосрочные цели 
постепенного изменения конфигурации своих графиков нагрузки и успешно 
достигать их.  
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Поэтому для каждого, из потребителей, принимающих участие в 
Проекте, весь «путь» от существующего к оптимальному графику их 
электрической нагрузки должен быть разделен на несколько этапов 
(очередей). При этом для каждого из этапов необходимо построить 
соответствующий промежуточный график нагрузки, достижение которого 
является гораздо более реальным. 
Построение таких промежуточных графиков может быть осуществлено 
следующим образом. Прежде всего, необходимо определить разницу 
электрической нагрузки в каждый час суток между идеальным 
(оптимальным) и существующим графиком спроса на мощность 
рассматриваемой группы потребителей (или отдельного потребителя): 
. . . . . ,потр j опт потр j сущ потр jР Р Р                                 (3.9) 
где Ропт.потр.j  и Рсущ.потр.j – величина электрической мощности 
рассматриваемой группы потребителей в j-й час суток согласно 
оптимального и существующего графиков его нагрузки. 
Полученные с использованием зависимости (3.9) разности следует 
разделить на требуемое количество промежуточных графиков нагрузки 
(Nпром.гр.), определив тем самым среднюю величину (ΔРпотр.ср.j) изменения 
часовых нагрузок данной группы потребителей от каждого предыдущего к 
последующему этапу регулирования характера ее спроса на электрическую 
мощность: 
.
. .
.
.потр jпотр ср j
пром гр
РР
N
 
                                        
(3.10) 
Прибавляя указанные средние величины изменения часовых нагрузок 
рассматриваемой группы потребителей к часовым значениям мощности, 
образующим ее существующий график нагрузки (или соответствующий 
предыдущий промежуточный график), можно получить необходимое 
количество промежуточных графиков постепенного изменения спроса на 
электрическую мощность данной группы потребителей: 
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. . . .( 1) . . ,потр пром іj потр пром і j потр ср jР Р Р                           (3.11) 
где Рпотр.пром.(i-1),j и ΔРпотр.пром.i,j – величина электрической нагрузки 
рассматриваемой группы потребителей в j-й час суток соответственно для 
некоторого предыдущего (i-1)-го и последующего i-го промежуточного 
графиков. 
Полученные таким образом промежуточные графики, можно 
рассматривать как некоторое «меню» желаемых для энергосистемы 
профилей электрической нагрузки, которые в дальнейшем могут быть 
предложены для выбора потребителям. Пример формирования «меню» 
желаемых профилей нагрузки для группы промышленных потребителей, 
присоединенных к сетям Киевоблэнерго, приведен в (разделе 4). 
Сформированные для рассматриваемой группы потребителей 
промежуточные графики ее электрической нагрузки, представляющие собой 
промежуточные этапы постепенного перехода от существующего к 
оптимальному графику ее спроса на мощность. 
 
3.4 Оценка потенциала снижения затрат энергосистемы в 
результате выравнивания суточных графиков ее электрической 
нагрузки 
 
Как уже отмечалось ранее, суточные графики нагрузки объединенной 
энергетической системы (ОЭС) Украины весьма неравномерны. Для них 
характерно заметное повышение спроса потребителей на электрическую 
мощность в вечерние часы суток и значительный его спад в ночной период. 
Очевидно, что необходимость покрытия неравномерной нагрузки негативно 
влияет на режимы производства и передачи электроэнергии, что, в свою 
очередь, приводит к снижению надежности электроснабжения, ухудшению 
качества электрической энергии, а также отрицательно сказывается на 
эффективности функционирования энергосистемы [45]. 
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Несмотря на наличие в энергосистеме значительного потенциала 
незагруженных генерирующих мощностей, надежное и качественное 
удовлетворение спроса потребителей на электрическую мощность было и 
остается сложной задачей для украинской энергетики. Одной из причин 
такого состояния дел является значительный износ оборудования 
электростанций и сетей, которое давно исчерпало свой ресурс. Другой, не 
менее важной причиной является проблема дефицита маневренных 
генерирующих мощностей в энергосистеме. 
Структура генерирующей части объединенной энергетической системы 
Украины не отвечает тем соотношениям базовых и маневренных мощностей, 
которые необходимы для эффективного регулирования суточных графиков 
нагрузки. Это связано как с наличным составом генерирующих мощностей, 
так и с возможностью их использования с точки зрения обеспеченности 
топливом и готовности к несению нагрузки. 
На сегодняшний день оперативное управление режимами производства 
электроэнергии в объединенной энергосистеме Украины осуществляется 
главным образом за счет использования маневренных возможностей 
энергоблоков тепловых электростанций генерирующих компаний (ТЭС ГК), 
а также путем изменения количества этих энергоблоков, находящихся в 
работе в течение суток [45]. 
Полностью исключить энергоблоки ТЭС из графика покрытия нагрузки 
энергосистемы с целью сокращения их ежесуточных пусков-остановок 
невозможно, поскольку без их участия нельзя обеспечить покрытие 
неравномерного спроса потребителей на электрическую мощность в дневное 
время, в частности, в периоды максимальной нагрузки энергосистемы. К 
тому же, энергоблоки ТЭС чаще всего остаются единственным средством 
регулирования режимов производства электроэнергии в ночной период. 
Очевидно, что вынужденное использование энергоблоков ТЭС в 
качестве маневренных мощностей энергосистемы неизбежно связано со 
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значительными дополнительными затратами на производство 
электроэнергии [45, 105]. 
Прежде всего, речь идет о дополнительных расходах топлива на 
ежедневные пуски тепловых энергоблоков, которые используются в 
регулируемой части графика электрической нагрузки объединенной 
энергосистемы. В частности, для нормального прохождения ночного 
минимума нагрузки энергосистемы ежесуточно на 4…6 часов отключается 
значительное количество энергоблоков и корпусов дубль-блоков ТЭС, после 
чего эти энергоблоки снова вводятся в работу на дневной период. Причем 
число отключаемых на ночь тепловых энергоблоков, как правило, ежегодно 
возрастает.  
Динамика [96] изменения фактического количества ежесуточных 
пусков-остановов энергоблоков ТЭС, которые использовались только в 
регулируемой части графика электрической нагрузки энергосистемы в 
течение 1997 – 2008 годов, приведена на рисунке 3.2. 
 
Рисунок 3.2. Динамика изменения количества ежесуточных 
пусков-остановов энергоблоков ТЭС ГК на время ночного провала 
нагрузки энергосистемы 
 
К тому же, на энергоблоках, задействованных для регулирования 
графиков нагрузки энергосистемы, существенно возрастает удельный расход 
условного топлива на выработку электроэнергии, поскольку эти энергоблоки 
вынужденно работают в энергетически неэффективных режимах. При этом 
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также возрастает стоимость топлива, используемого в неэффективных 
режимах работы энергоблоков, так как увеличивается расход более дорогого 
«подсветочного» топлива (природного газа или мазута), которое добавляется 
к основному топливу (углю) для обеспечения устойчивой работы 
энергоблоков ТЭС с переменной нагрузкой. 
Кроме того, использование энергоблоков тепловых электростанций в 
качестве маневренных генерирующих мощностей энергосистемы не 
предусмотрено их конструкцией, что неизбежно приводит к повышенному 
износу оборудования, снижению надежности его работы, повышению 
аварийности, и как следствие, к увеличению затрат на плановые и 
внеплановые ремонты таких энергоблоков. 
Упомянутых выше дополнительных расходов тепловых 
электростанций генерирующих компаний можно избежать или существенно 
сократить их величину, если большая часть энергоблоков ТЭС будут 
задействованы не в регулируемой, а в базовой части графиков нагрузки 
энергосистемы. Поэтому указанные дополнительные расходы тепловых 
электростанций, с другой стороны, необходимо рассматривать как экономию 
финансовых средств, которая может быть получена на уровне объединенной 
энергосистемы Украины, в случае уменьшения количества тепловых 
энергоблоков, используемых в качестве маневренных генерирующих 
мощностей.  
Выведение энергоблоков ТЭС из регулируемой части графика 
возможно, в частности, в случае выравнивания суточных графиков 
электрической нагрузки энергосистемы, то есть в случае увеличения 
нагрузки энергосистемы в ночные часы за счет снижения нагрузки в дневное 
время, прежде всего, в пиковые периоды. 
Кроме того, необходимо также принимать во внимание то 
обстоятельство, что выравнивание суточных графиков нагрузки 
энергосистемы неизбежно приведет к изменению структуры генерирующих 
мощностей, которые будут задействованы для покрытия этой нагрузки, то 
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есть к изменению затрат непосредственно на выработку электроэнергии. При 
этом следует предположить, что именно изменение этих затрат может 
послужить одним из основных источников возникновения экономии 
финансовых средств в энергосистеме на производство электроэнергии в 
случае выравнивания суточных графиков ее нагрузки. 
Для количественной оценки потенциала экономии затрат 
энергосистемы целесообразно рассмотреть несколько сценариев, которые 
соответствуют постепенному выравниванию суточных графиков ее нагрузки, 
то есть постепенному выведению определенного количества энергоблоков 
ТЭС из регулируемой части этих графиков [105]. 
 При этом оценка величины дополнительных затрат ТЭС ГК на 
ежесуточные пуски их энергоблоков, задействованных для регулирования 
графиков нагрузки энергосистемы, (и, соответственно, потенциала снижения 
этих затрат) может быть получена на основании следующих рассуждений.   
На время ночного провала нагрузки энергосистемы в основном 
выводятся в холодный резерв (останавливаются) тепловые энергоблоки 
мощностью 150 и 200 МВт, а также корпуса блоков 300 МВт. То есть, можно 
принять, что средняя мощность энергоблоков ТЭС, используемых в 
регулируемой части графика нагрузки энергосистемы, составляет 200 МВт.  
Таким образом, исходя из конфигурации суточных графиков 
электрической нагрузки тепловых электростанций, может быть определена 
общая мощность энергоблоков ТЭС (Ррег.тэс), которые ежесуточно 
необходимо задействовать в регулируемой части графика нагрузки 
энергосистемы, а также среднее количество [105] этих энергоблоков (Nрег.тэс.): 
.
. .200
рег тэс
рег тэс
Р
N 
                                   
(3.12) 
 Очевидно, что ежесуточные пуски энергоблоков и корпусов ТЭС 
связаны со значительным дополнительным расходом топлива для розжига 
котлоагрегатов, причем топлива наиболее дорогостоящего: природного газа 
или мазута. 
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Так, для пуска одного энергоблока ТЭС из холодного резерва 
необходимо от 50 до 100 тис. куб. м природного газа (то есть, в среднем 75 
тис. куб. м). Следовательно, при ежесуточном выведении в холодный резерв в 
ночной период соответствующего количества (Nрег.тэс.) энергоблоков ТЭС 
годовые затраты на топливо для их пусков (Зт.пуск) могут быть определены   
как [105]: 
. . .75 365 ,т пуск рег тэс п гЗ N Ц                             (3.13) 
где Цп.г. – цена природного газа, грн./тыс. куб. м. 
Однако это только стоимость топливной составляющей. Реальные же 
дополнительные затраты на пуски тепловых энергоблоков, которые 
останавливаются на ночной период, имеют несколько большую величину. 
Исходя из стоимости пусков энергоблоков ТЭС, установленной ГП 
«Энергорынок» для определения оптовой рыночной цены на электроэнергию, 
полные дополнительные затраты на ежесуточные пуски этих энергоблоков 
(Здоп.пуск) в среднем на 7 % превышают стоимость соответствующей топливной 
составляющей [105]. 
Очевидно, что возможное снижение дополнительных затрат тепловых 
электростанций на ежесуточные пуски их энергоблоков (ΔЗдоп.пуск) может быть 
определено, исходя из количества энергоблоков ТЭС, исключаемых из 
регулируемой части графиков электрической нагрузки энергосистемы 
(ΔNрег.тэс.), в случае соответствующего выравнивания этих графиков [105]: 
. . .( 75 365 ) 1,07.доп пуск рег тэс п гЗ N Ц                       (3.14) 
Следующая составляющая дополнительных затрат ТЭС ГК, часть 
энергоблоков которых задействована в регулируемой части графика нагрузки 
энергосистемы, возникает в связи с энергетически неэффективными 
режимами работы этих энергоблоков. Речь идет о том, что на тепловых 
энергоблоках, участвующих в регулировании графиков покрытия нагрузки 
энергосистемы, снижается коэффициент использования их установленной 
мощности и соответственно возрастает удельный расход условного топлива 
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на производство электроэнергии. 
Количественную оценку дополнительных затрат тепловых 
электростанций, связанных со снижением энергетической эффективности их 
энергоблоков, используемых в качестве маневренных генерирующих 
мощностей, (и, соответственно, потенциала снижения этих затрат) можно 
получить на основании соответствующих статистических данных. В 
частности, НЭК «Укрэнерго» в ежегодных отчетах приводит данные о 
средних фактических значениях коэффициентов использования 
установленной мощности (КИУМ) энергоблоков ТЭС ГК и средних 
величинах их удельного расхода условного топлива [105]. 
Результаты проведенных исследований с использованием этих данных 
свидетельствуют о том, что между средними фактическими удельными 
расходами условного топлива энергоблоками ТЭС (bу.т) и средними 
фактическими коэффициентами использования их установленной мощности 
(КИУМ) существует тесная статистическая зависимость. Это подтверждается, 
в частности, достаточно высокими численными значениями коэффициента 
парной корреляции между значениями указанных показателей. При этом 
очевидно, что значения среднего удельного расхода условного топлива на 
производство электроэнергии такими энергоблоками должно находиться в 
обратно пропорциональной зависимости от средней величины коэффициента 
использования их установленной мощности. 
Следовательно, для количественной оценки дополнительных затрат 
тепловых электростанций, связанных с использованием их энергоблоков в 
регулируемой части графика нагрузки энергосистемы, (и, соответственно, 
потенциала снижения этих затрат) прежде всего, необходимо на основании 
имеющихся статистических данных построить математическую модель 
зависимости между упомянутыми показателями. В общем виде такая модель с 
некоторым упрощением может быть представлена линейным уравнением 
парной регрессии: 
. ,у тb А В КИУМ                                       (3.15) 
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где А и В – параметры (константы) уравнения регрессии. 
Используя математическую модель (3.15), можно определить, 
насколько в среднем изменится удельный расход условного топлива на ТЭС 
при том, или ином изменении среднего коэффициента использования 
установленной мощности их энергоблоков. С этой целью на основании 
данной зависимости необходимо определить два значения этого показателя, 
соответствующие разным величинам коэффициента использования 
установленной мощности энергоблоков ТЭС. 
Первое из значений удельного расхода топлива следует определять, 
исходя из существующих графиков нагрузки энергосистемы, для покрытия 
которых энергоблоки тепловых электростанций используются как в базовой, 
так и в регулируемой части этих графиков. При этом для существующего 
графика нагрузки энергосистемы необходимо рассчитать среднюю мощность 
всех тепловых энергоблоков (Рсущ.тэс), задействованных для покрытия этого 
графика. 
Общая установленная мощность имеющихся в Украине тепловых 
энергоблоков равна 28700 МВт. Следовательно, величина среднего 
коэффициента использования установленной мощности энергоблоков ТЭС в 
процентах для существующего графика нагрузки энергосистемы равна: 
.( ) 100.
28700
сущ тэс
сущ
РКИУМ  
                             
(3.16) 
При этом средний удельный расход условного топлива тепловыми 
энергоблоками, используемыми для покрытия существующего графика 
нагрузки энергосистемы (bу.т.сущ.), определяется с помощью уравнения (3.15) 
при подстановке в него соответствующего значения среднего коэффициента 
использования установленной мощности ТЭС (КИУМсущ.). 
Второе значение удельного расхода условного топлива необходимо 
вычислять, предполагая, что существующий график нагрузки энергосистемы 
будет в той или иной степени изменен в направлении его выравнивания. В 
этом случае определенное количество энергоблоков тепловых электростанций 
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будет исключено из регулируемой части измененного графика и переведено в 
его базовую часть. При этом количество электроэнергии, вырабатываемой 
энергоблоками ТЭС, увеличится и, следовательно, возрастет средняя 
мощность, этих блоков, задействованных для покрытия измененного графика 
(Ризм.тэс), а также средний коэффициент использования их установленной 
мощности (КИУМизм.).  
Средний удельный расход условного топлива тепловыми 
энергоблоками, используемыми для покрытия измененного графика нагрузки 
энергосистемы (bу.т.изм.), также определяется на основании уравнения 
регрессии (3.15) при подстановке в него соответствующего значения среднего 
коэффициента использования установленной мощности ТЭС (КИУМизм.). 
Очевидно, что регрессионная зависимость (3.15) имеет определенную 
погрешность моделирования. То есть, индивидуальные значения среднего 
удельного расхода условного топлива, полученные на основании данного 
уравнения, в той или иной степени будут отличаться от фактических значений 
этого показателя, зафиксированных при тех же значениях коэффициента 
использования установленной мощности энергоблоков ТЭС. 
Поэтому для получения более точной количественной оценки среднего 
сокращения дополнительных затрат тепловых электростанций, связанных с 
энергетически неэффективными режимами работы части их энергоблоков, 
используемых в качестве маневренных генерирующих мощностей, 
необходимо основываться на величине относительного снижения среднего 
удельного расхода условного топлива энергоблоков ТЭС при 
соответствующем изменении существующих суточных графиков нагрузки 
энергосистемы [105]: 
. . . .
.
. .
( )
100%.у т сущ у т изму т
у т сущ
b b
b
b
  
                        
(3.17) 
Таким образом, величина возможного снижения дополнительных затрат 
тепловых электростанций, связанных с энергетически неэффективными 
режимами работы части их энергоблоков (ΔЗдоп.реж.), при достижении той или 
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иной степени выравнивания суточных графиков электрической нагрузки 
энергосистемы, может быть определена [105]:  
. . . . ,оп реж выр тэс т выр у тЗ W С b                              (3.18) 
где Wвыр.тэс – количество электроэнергии, произведенное на ТЭС в течение 
соответствующего периода (года);  
Ст.выр. – средняя величина топливной составляющей в себестоимости 
электроэнергии, выработанной тепловыми энергоблоками, грн. /кВт.ч. 
Как было сказано выше, при постепенном выравнивании суточных 
графиков нагрузки энергосистемы возможным является не только 
увеличение базовой мощности тепловых электростанций, но также и другие 
изменения в покрытии этих графиков. В частности, исключение 
определенного количества энергоблоков тепловых электростанций из 
регулируемой части графиков нагрузки ОЭС может компенсироваться 
соответствующим увеличением базовой мощности АЭС при неизменном 
количестве базовых энергоблоков ТЭС. Очевидно, что в данном случае 
общие затраты энергосистемы на выработку электроэнергии также будут 
снижаться. 
Возможное снижение затрат на выработку электроэнергии в результате 
замещения части тепловых энергоблоков соответствующим увеличением 
мощности энергоблоков атомных электростанций (ΔЗвыр.) может быть 
определено на основании зависимости [105]: 
. . .( ),выр выр аэс выр тэс выр аэсЗ W С С                       (3.19) 
где ΔWвыр.аэс – увеличение объема электроэнергии, вырабатываемой на АЭС в 
течение соответствующего периода (года);  
Свыр.тэс и Свыр.аэс – средняя себестоимость выработки электроэнергии 
энергоблоками тепловых и атомных электростанций, грн./кВт.ч. 
Еще одна составляющая дополнительных затрат энергосистемы, 
возникающих вследствие использования энергоблоков тепловых 
электростанций в регулируемой части графиков нагрузки, связана с тем, что 
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применение таких энергоблоков в качестве маневренных генерирующих 
мощностей не предусмотрено их конструкцией. Работа энергоблоков ТЭС в 
режиме частого изменения их нагрузки неизбежно приводит к повышенному 
износу оборудования, к снижению надежности его работы, к повышенной 
аварийности и, следовательно, к увеличению затрат на плановые и 
внеплановые ремонты таких энергоблоков. 
Непосредственный расчет дополнительных затрат энергосистемы в 
связи со снижением надежности работы и повышением аварийности 
тепловых энергоблоков представляет собой весьма сложную задачу. Однако 
оценка указанных дополнительных затрат может быть получена косвенным 
путем на основе анализа статистических данных Министерства энергетики и 
угольной промышленности Украины о количестве пусков-остановов 
энергоблоков ТЭС, связанных с проведением на них плановых или 
внеплановых ремонтов, а также о фактических ежегодных затратах на 
выполнение этих ремонтов [106].  
При этом упомянутые статистические данные необходимо 
рассматривать и анализировать отдельно для двух «разновидностей» 
тепловых электростанций: для тех станций, которые систематически (или 
достаточно часто) используются в регулируемой части графиков нагрузки, и 
для тех ТЭС, энергоблоки которых никогда (или очень редко) используются 
в качестве маневренных генерирующих мощностей энергосистемы. 
Естественно, что сравнивать между собой следует соответствующие 
статистические данные тех тепловых электростанций, на которых состав 
энергоблоков одинаков или отличается незначительно. В этом случае вполне 
естественно предположить, что большее количество ремонтов и, 
соответственно, более высокие затраты на их проведение, прежде всего, 
вызваны повышением аварийности энергоблоков в результате их 
использования в качестве маневренных генерирующих мощностей 
энергосистемы.  
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В качестве достаточно объективной оценки дополнительных затрат 
энергосистемы в связи со снижением надежности работы тепловых 
энергоблоков, задействованных в регулируемой части графиков нагрузки, 
может быть использована разность между среднестатистическими 
значениями расходов на ремонты, имевшими место на ТЭС первой и второй 
«разновидности».  
При этом целесообразно определять удельную величину этих 
дополнительных затрат (Зуд.рем.) в расчете на один дополнительный пуск-
останов тепловых энергоблоков [105]: 
. .
.
. .
( )
,
( )
рем рег рем баз
уд рем
пуск рег пуск баз
З ЗЗ
N N
                                  
(3.20) 
где Зрем.рег. и Зрем.баз. – фактические средние годовые затраты на ремонты 
энергоблоков ТЭС, которые соответственно систематически (достаточно 
часто) и очень редко используются в качестве маневренных генерирующих 
мощностей энергосистемы;  
Nпуск.рег. и Nпуск.баз – фактическое среднее количество пусков-остановов 
энергоблоков ТЭС, которые соответственно систематически (достаточно 
часто) и очень редко используются для регулирования нагрузки 
энергосистемы. 
В случае постепенного выравнивания графиков нагрузки энергосистемы 
возможное снижение дополнительных затрат на ремонты энергоблоков 
тепловых электростанций, используемых в качестве маневренных 
генерирующих мощностей (Здоп.рем.), может быть оценено, исходя из 
ожидаемого уменьшения количества ежесуточных пусков-остановов этих 
энергоблоков (ΔNрег.тэс) [105]: 
. . . 365.доп рем рег тэс уд ремЗ N З                                 (3.21) 
Таким образом, общая величина возможного снижения затрат 
энергосистемы, связанных с вынужденным использованием энергоблоков 
ТЭС в качестве маневренных генерирующих мощностей, которая может быть 
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достигнута в результате выравнивания суточных графиков нагрузки, может 
быть определена как сумма приведенных выше составляющих [105]: 
 
. . . . .доп общ доп пуск доп реж выр доп ремЗ З З З З                     (3.22) 
 
Пример оценки потенциала снижения затрат энергосистемы на производство 
электрической энергии в случае постепенного выравнивания суточных 
графиков ее нагрузки, выполненной с использованием изложенных выше 
рассуждений, приведен в приложении З. 
Очевидно, что количественная оценка величины возможного снижения 
затрат энергосистемы, связанных с необходимостью покрытия 
неравномерного спроса потребителей на электрическую мощность, 
получаемая с использованием методических основ, изложенных в данном 
разделе, не является достаточно точной и может быть использована только на 
начальном этапе формирования механизма адресного управления режимами 
потребления электрической мощности в энергосистеме.  
Для корректного и результативного применения этого механизма в 
дальнейшем необходимо разработать методику, которая позволяла бы 
обеспечить требуемую точность определения экономии затрат объединенной 
энергосистемы Украины на выработку электроэнергии, возникающей в 
случае выравнивания суточных графиков ее электрической нагрузки. 
Основой для создания такой методики, в частности, могут послужить 
методические материалы и программные средства, используемые в 
настоящее время ГП «Энергорынок» (оптовым поставщиком электроэнергии) 
для планирования покрытия графиков электрической нагрузки 
энергосистемы на сутки вперед, а также для выполнения других расчетов, в 
том числе, финансовых, связанных с функционированием оптового рынка 
электроэнергии. 
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Выводы по разделу: 
 
1. Одним из возможных направлений совершенствования рыночных 
методов управления спросом потребителей на электрическую 
мощность является создание новых, более эффективных механизмов 
привлечения электропередающих организаций и потребителей к 
участию в выравнивании графиков электрической нагрузки 
энергосистемы. 
2. Действенным «инструментом» привлечения потребителей к 
выравниванию суточных графиков нагрузки энергосистемы может 
сложить установление и использование при расчетах между 
продавцами и покупателями электроэнергии платы за профиль 
электрической мощности, то есть за определенную конфигурацию 
суточных графиков электрической нагрузки электропередающих 
организаций, отдельных потребителей или их групп. 
3. Установление платы за профиль электрической нагрузки представляет 
собой отдельное направление развития рыночных механизмов 
управления спросом потребителей на электрическую мощность, 
независимое от уже существующих в Украине других методов такого 
управления и достигнутых результатов их применения. 
4. Целью создания предлагаемого механизма адресного управления 
режимами потребления электрической мощности является снижение 
расхода органического топлива (природного газа, мазута, угля), других 
материальных ресурсов, а также денежных средств на производство 
электроэнергии путем дальнейшего выравнивания суточных графиков 
нагрузки энергосистемы. 
5. Одним из достоинств предлагаемого механизма адресного управления 
режимами потребления электрической мощности является то, что 
экономическое стимулирование участия электропередающих 
организаций и потребителей в выравнивании суточных графиков 
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нагрузки энергосистемы предполагается осуществлять только по 
отношению к тем из них, которые заранее заявили о своем намерении и 
реально способствовали решению данной задачи. 
6. Еще одним несомненным достоинством предлагаемого механизма 
является то, что его использование позволяет перейти из области 
неопределенности реакции потребителей на те, или иные 
стимулирующие воздействия, то есть, из области прогнозирования 
ожидаемых результатов этого воздействия, в область их планирования. 
7. Применение предлагаемого механизма адресного управления спросом 
потребителей на электрическую мощность позволит создать более 
действенные стимулы к активному участию электропередающих 
организаций и потребителей в управлении режимами производства и 
передачи электрической энергии в ОЭС Украины. 
8. Подобные механизмы, построенные с использованием предложенных в 
данном разделе методических основ, могут быть применены для 
эффективного управления спросом потребителей на другие виды 
энергетических ресурсов.  
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РАЗДЕЛ 4. РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДИЧЕСКИХ ОСНОВ 
СОЗДАНИЯ МЕХАНИЗМА АДРЕСНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
РЕЖИМАМИ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ В 
ОЭС УКРАИНЫ 
 
4.1 Пример построения и функционирования механизма адресного 
управления режимами потребления электрической мощности в 
энергосистеме 
 
В примере сделано предположение, что участие в Проекте принимают 
три облэнерго,  указанные в таблице 4.1. 
 
Таблица 4.1. Существующие графики нагрузки ОЭС Украины и трех 
облэнерго для режимного дня 17.12.014 г. (МВт) 
Час 
суток 
График 
нагрузки 
ЭС 
График  
нагрузки  
Киевоблэнерго 
График 
нагрузки 
Харьковоблэнерго
График 
 нагрузки 
Днепроблэнерго 
График 
нагрузки 
остальных 
потребителей 
1 14765 736 774 3430 9825 
2 14387 685 720 3465 9518 
3 14218 667 698 3469 9384 
4 14107 656 694 3500 9257 
5 14298 652 702 3539 9406 
6 14884 653 749 3571 9912 
7 16062 715 837 3645 10865 
8 16872 773 942 3318 11839 
9 16743 792 1007 3189 11755 
10 16806 807 1026 3180 11793 
11 17027 806 1022 3242 11956 
12 17273 799 1022 3533 11920 
13 17200 792 1018 3520 11870 
14 17324 804 1021 3529 11970 
15 17386 804 1030 3486 12067 
16 17511 758 1049 3525 12179 
17 17634 748 1058 3420 12408 
18 17450 734 1056 3318 12342 
19 17622 782 1052 3362 12426 
20 17485 777 1066 3331 12310 
21 17111 753 1036 3314 12008 
22 16735 738 988 3350 11658 
23 16179 722 917 3507 11032 
24 15593 720 843 3585 10445 
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В данном примере расчеты проводятся на основании графика 
электрической нагрузки ОЭС Украины для режимного дня 17.12.014 г. 
Почасовые значения нагрузки энергосистемы, зафиксированные в этот 
режимный день, приведены в таблице 4.1. 
Как было сказано в разделе 3.2, предлагаемый механизм адресного 
управления спросом потребителей на электрическую мощность реализуется 
на трех уровнях управления (объединенной энергосистемы, облэнерго и 
потребителя) и процесс его создания и функционирования можно разделить 
на три этапа (подготовительный, плановый и окончательный).   
 
4.1.1 Подготовительный этап  
 
На подготовительном этапе, на уровне энергосистемы определяются 
оптимальные графики нагрузки облэнерго. Для этого решается 
оптимизационная задача, целевая функция и ограничения (3.1, 3.4), 
приведены в разделе 3.3. В ходе решения данной задачи, определяются 
значения часовой нагрузки облэнерго, при которых достигается максимально 
ровный график нагрузки энергосистемы, который может быть получен при 
участии рассматриваемых в данном примере трех облэнерго.  Для решения 
указанной оптимизационной задачи каждая из участвующих в Проекте 
облэнерго должна предоставить оптовому поставщику электроэнергии 
сведения о возможных часовых электрических нагрузках (максимальной и 
минимальной), которые могут создать присоединенные к ней потребители 
(таблица 4.2). 
Таблица 4.2. Максимальные и минимальные значения электрической 
нагрузки облэнерго  
Облэнерго 
Существующая 
максимальная 
нагрузка, МВт 
Возможная 
максисальная
нагрузка,МВт 
Существующая 
минимальная 
нагрузка, МВт 
Возможная 
минимальная 
нагрузка, МВт 
Киевоблэнерго 807 900 652 600 
Харьковоблэнерго 1066 1200 694 600 
Днепроблэнерго 3645 3600 3180 3000 
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Для определения оптимальных графиков нагрузки облэнерго 
использована специальная программа для ПЭВМ, реализующая один из 
методов прямого поиска оптимального значения целевой функции n 
переменных (метод Хука-Дживса) [103]. Результаты решения данной 
оптимизационной задачи приведены в таб. 4.3. 
 
Таблица 4.3. Оптимальные графики нагрузки энергосистемы Украины и 
участвующих в Проекте облэнерго 
Час 
 суток 
ОЭС 
МВт 
Киевоблэнерго 
МВт 
Харьковоблэнерго 
МВт 
Днепроблэнерго 
МВт 
1 15525 900 1200 3600 
2 15218 900 1200 3600 
3 15084 900 1200 3600 
4 14957 900 1200 3600 
5 15106 900 1200 3600 
6 15612 900 1200 3600 
7 15958 603 845 3645 
8 16039 600 600 3000 
9 15958 600 600 3003 
10 15993 600 600 3000 
11 16156 600 600 3000 
12 16120 600 600 3000 
13 16070 600 600 3000 
14 16170 600 600 3000 
15 16267 600 600 3000 
16 16379 600 600 3000 
17 16608 600 600 3000 
18 16542 600 600 3000 
19 16626 600 600 3000 
20 16510 600 600 3000 
21 16208 600 600 3000 
22 15958 606 663 3031 
23 15958 738 824 3364 
24 15958 899 1092 3522 
Дисперсия 231609    
СКО 481,25    
 
В результате суммирования оптимальных графиков нагрузки всех 
участвующих в Проекте облэнерго формируется оптимальный график 
нагрузки объединенной энергосистемы, который приведен в таблице 4.3 и на 
рис.4.1. 
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Рисунок 4.1. Существующий и оптимальный  графики нагрузки 
энергосистемы 
На основании сформированного таким образом оптимального графика 
нагрузки энергосистемы, необходимо определить ожидаемую максимальную 
экономию затрат на выработку электроэнергии, возникающую в случае 
формирования и поддержания максимально ровного графика нагрузки 
энергосистемы, который может быть достигнут при участии 
рассматриваемых в данном примере трех облэнерго.  
Для упрощения количественной оценки ожидаемой экономии, 
построена регрессионная зависимость между СКО суточных графиков 
нагрузки ЭС и суммарной величиной ожидаемого снижения годовых затрат 
энергосистемы на выработку электроэнергии (рисунок 4.2).Данный график 
построен на основании полученного в (приложении З) уравнения регрессии 
снижения затрат энергосистемы на выработку электроэнергии в зависимости 
от СКО значений электрической нагрузки ТЭС (рисунок З.1). 
Для оценки максимальной экономии затрат ЭС, возникающей при 
покрытии оптимального графика ее нагрузки (рисунок 4.1), необходимо 
определить СКО часовых значений мощности этого графика. Численное 
значение данной величины равно 481,25 (таблица 4.3). 
На основании приведенной ниже регрессионной зависимости (рис.4.2) 
максимальная экономия затрат энергосистемы, соответствующая 
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оптимальному графику ее нагрузки, округлено составляет 10,7 млрд. грн. в 
год. 
 
Рисунок 4.2. Регрессионная зависимость между СКО суточных графиков 
нагрузки ЭС и суммарной величиной ожидаемого снижения годовых затрат 
энергосистемы на выработку электроэнергии 
Для оценки величины максимального вознаграждения каждой из 
облэнерго, участвующих в Проекте, необходимо определить коэффициенты 
их индивидуального влияния на изменение графика нагрузи энергосистемы 
от существующего до оптимального. Эти коэффициенты вычисляются 
согласно зависимости (2.5), приведенной в разделе 2.2.1. 
Для определения значений этих коэффициентов необходимо вычислить 
дисперсию существующего графика нагрузки энергосистемы и ее графика, 
сформированного в результате изменения конфигурации графика нагрузки 
отдельно каждой облэнерго (от существующего до оптимального).  
Например, для определения коэффициента индивидуального влияния 
Киевоблэнерго на изменение конфигурации графика нагрузки энергосистемы 
из ее существующего графика необходимо вычесть существующий график 
нагрузки Киевоблэнерго (таблица 4.1) и заменить его оптимальным 
графиком, установленным для данной электропередающей организации (таб. 
4.3). Результат выполнения указанных действий приведен на рисунке (4.3).  
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Рисунок 4.3. Графики нагрузки энергосистемы: существующий и 
сформированный в результате изменения графика нагрузки Киевоблэнерго от 
существующего до оптимального 
Аналогичным образом были сформированы графики нагрузки 
энергосистемы, которые могли бы быть получены в результате изменения 
графиков нагрузки отдельно Харьковоблэнерго или Днепроблэнерго.  
На основании сформированных таким образом графиков определяются 
коэффициенты индивидуального влияния каждой облэнерго на изменение 
графиков нагрузки энергосистемы от существующего до оптимального. 
Пропорционально этим коэффициентам максимальная экономия затрат 
энергосистемы на производство электроэнергии распределяется между 
облэнерго, участвующими в Проекте. Результаты расчета коэффициентов 
индивидуального влияния и максимального вознаграждения облэнерго, 
приведены в таблице (4.4). 
 
Таблица 4.4. Коэффициенты индивидуального влияния и максимальное 
вознаграждение облэнерго, участвующих в Проекте 
 
 
Облэнерго 
Дисперсия 
существующего 
графика нагрузки 
ЭС 
Дисперсия 
графика нагрузки ЭС, 
сформированного в 
результате изменения 
графиков облэнерго 
Коэффициенты 
индивидуального 
влияния облэнерго на 
изменение графика 
нагрузки ЭС 
Значения 
максимального 
вознаграждения, 
млрд. грн. в год 
Киевобл. 1544078.667 1145458.37 0,258 2,344 
Харьковобл. 1544078.667 726974.5435 0,529 4,806 
Днепробл. 1544078.667 1059517.152 0,313 2,850 
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На подготовительном этапе, на уровне каждой облэнерго определяются 
оптимальные графики нагрузки групп потребителей (или отдельных 
потребителей), присоединенных к ее электрическим сетям, которые 
согласились принять участие в Проекте. 
В данном примере сделано предположение, что в каждой из 
рассматриваемых областей согласились участвовать в Проекте две группы 
потребителей: промышленные и бытовые. Для этих групп потребителей 
определяются оптимальные графики их электрической нагрузки, при 
которых графики нагрузки каждой облэнерго будут максимально 
приближаться к установленному для нее оптимальному графику нагрузки 
(таб.4.2). 
Для решения указанной задачи каждая из групп потребителей, 
участвующих в Проекте, должна предоставить соответствующей облэнерго 
сведения о возможных часовых электрических нагрузках (максимальной и 
минимальной), которые могут создать входящие в ее состав потребители 
(таблица 4.5). 
Таблица 4.5. Максимальные и минимальные значения электрической 
нагрузки групп потребителей, участвующих в Проекте 
Облэнерго Группа  потребителей 
Существующая 
макс.  
нагрузка, МВт 
Возможная 
макс. 
нагрузка, 
МВт 
Существующая 
мин. 
нагрузка, МВт 
Возможная 
мин. 
нагрузка, 
МВт 
Киевоблэнерго Промышленные 184 185 139 140 
Бытовые 495 500 342 350 
Харьковоблэнерго Промышленные 288 300 167 170 
Бытовые 689 700 366 370 
Днепроблэнерго Промышленные 2719 2700 2065 2000 
Бытовые 1096 1000 565 500 
 
Для определения оптимальных графиков нагрузки групп потребителей, 
участвующих в Проекте, решается оптимизационная задача, целевая функция 
и ограничения, которой (3.5, 3.8) приведены в разделе 3.3. Для решения 
данной задачи использована та же программа для ПЭВМ, что и для 
определения оптимальных графиков нагрузки облэнерго. Результаты 
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решения данной оптимизационной задачи для каждой, из рассматриваемых 
облэнерго приведены в таблицах (4.6 - 4.8). 
Таблица 4.6. Оптимальные графики нагрузки групп потребителей, 
присоединенных к сетям Киевоблэнерго 
 
Час 
суток 
Оптимальный 
график нагрузки 
Киевоблэнерго 
МВт 
Оптимальный 
график нагрузки 
промышленных 
потребителей 
МВт 
Оптимальный 
график нагрузки 
бытовых 
потребителей 
МВт 
График нагрузки 
всех остальных 
потребителей 
МВт 
1 833 185 500 148 
2 833 185 500 148 
3 833 185 500 148 
4 840 185 500 155 
5 839 185 500 154 
6 853 185 500 168 
7 662 140 350 172 
8 663 140 350 173 
9 641 140 350 151 
10 647 140 350 157 
11 667 140 350 177 
12 664 140 350 174 
13 660 140 350 170 
14 666 140 350 176 
15 674 140 350 184 
16 668 140 350 178 
17 671 140 350 181 
18 645 140 350 155 
19 645 140 350 155 
20 630 140 350 140 
21 625 140 350 135 
22 639 140 350 149 
23 738 151 442 145 
24 833 185 500 148 
 
Таблица 4.7. Оптимальные графики нагрузки групп потребителей, 
присоединенных к сетям Харьковоблэнерго 
Час 
суток 
Оптимальный 
график нагрузки 
Харьковоблэнерго, 
МВт 
Оптимальный 
график нагрузки 
промышленных 
потребителей, 
МВт 
Оптимальный 
график нагрузки 
бытовых 
потребителей, 
МВт 
График 
нагрузки всех 
остальных 
потребителей, 
МВт 
1 2 3 4 5 
1 1157 300 700 157 
2 1154 300 700 154 
3 1153 300 700 153 
4 1154 300 700 154 
5 1158 300 700 158 
6 1169 300 700 169 
7 845 188 469 188 
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Продолжение таблицы 4.7 
1 2 3 4 5 
8 739 170 370 199 
9 748 170 370 208 
10 743 170 370 203 
11 730 170 370 190 
12 735 170 370 195 
13 740 170 370 200 
14 723 170 370 183 
15 727 170 370 187 
16 731 170 370 191 
17 742 170 370 202 
18 740 170 370 200 
19 733 170 370 193 
20 736 170 370 196 
21 727 170 370 187 
22 714 170 370 174 
23 824 184 469 171 
24 1029 261 603 165 
 
Таблица 4.8. Оптимальные графики нагрузки групп потребителей, 
присоединенных к сетям Днепроблэнерго 
Час 
суток 
Оптимальный 
график нагрузки 
Днепроблэнерго,  
МВт 
Оптимальный 
график нагрузки 
промышленных 
потребителей, МВт 
Оптимальный 
график нагрузки 
бытовых 
потребителей, 
МВт 
График нагрузки 
всех остальных 
потребителей, 
МВт 
1 3600 2695 716 189 
2 3600 2705 713 182 
3 3600 2716 695 189 
4 3600 2700 702 198 
5 3600 2719 690 191 
6 3600 2698 702 200 
7 3645 2640 790 215 
8 3000 2276 505 219 
9 3003 2029 768 206 
10 3000 2018 772 210 
11 3000 2010 780 210 
12 3000 2090 695 215 
13 3000 2186 611 203 
14 3000 2191 602 207 
15 3000 2211 570 219 
16 3000 2120 661 219 
17 3000 2040 746 214 
18 3000 2003 799 198 
19 3297 2000 1096 201 
20 3252 2000 1041 211 
21 3231 2000 1038 193 
22 3031 2008 825 198 
23 3364 2266 906 192 
24 3522 2507 833 182 
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На подготовительном этапе, на уровне облэнерго на основании 
полученных оптимальных графиков нагрузки групп потребителей, 
участвующих в Проекте (таб. 4.6 - 4.8), как и на уровне энергосистемы, 
определяются коэффициенты индивидуального влияния этих групп 
потребителей на формирование оптимального графика нагрузки 
соответствующей облэнерго, которые вычисляются согласно зависимости 
(2.5), приведенной в разделе 2.2.1. 
Для определения значений этих коэффициентов необходимо вычислить 
дисперсию существующего графика нагрузки облэнерго и ее графика, 
сформированного в результате изменения конфигурации графика нагрузки 
отдельно каждой группы потребителей от существующего до оптимального. 
Например, для определения коэффициента влияния промышленных 
потребителей (таб. 4.6). на изменение конфигурации графика нагрузки 
Киевоблэнерго из ее существующего графика необходимо вычесть 
существующий график промышленных потребителей и заменить его 
оптимальным графиком нагрузки, установленным ( рисунок 4.4). 
 
Рисунок 4.4. Графики нагрузки Киевоблэнерго: существующий и 
сформированный в результате изменения графика нагрузки группы 
промышленных потребителей от существующего до оптимального 
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Аналогичным образом были сформированы графики нагрузки каждой 
из рассматриваемых облэнерго, которые могли бы быть получены в 
результате изменения графиков нагрузки отдельно каждой из групп 
потребителей. 
На основании сформированных таким образом графиков определяются 
коэффициенты индивидуального влияния каждой группы потребителей на 
изменение графиков нагрузки соответствующих облэнерго от 
существующего до оптимального.  
Пропорционально этим коэффициентам максимальное вознаграждение 
каждой облэнерго распределяется между соответствующими группами 
потребителей, участвующими в Проекте.  
Результаты расчета коэффициентов индивидуального влияния и 
максимального вознаграждения групп потребителей приведены в таблице  
4.9.  
 
Таблица 4.9. Коэффициенты индивидуального влияния и максимальное 
вознаграждение групп потребителей, участвующих в Проекте 
Облэнерго 
 
Дисперсия 
существу- 
ющего 
графика 
нагрузки 
облэнерго  
  
 
 
 
Группы 
потребителей
 
Дисперсия 
сформированного 
графика нагрузки 
облэнерго          
в результате 
изменения  
графиков группы 
потребителей 
Коэффициенты 
индивидуального 
влияниягрупп 
потребителей 
 на изменение 
графиков 
нагрузки 
облэнерго 
 
Значения 
максимального 
вознаграждения 
групп 
потребителей, 
млрд. грн. в год 
Киевобл. 
2716 
Промышленные 778 0,64 1,489 
Бытовые 3632 0,36 0,845 
Харьковобл. 
18799 
Промышленные 4699 0,56 2,705 
Бытовые 11429 0,44 2,101 
Днепробл. 
16149 
Промышленные 28801 0,55 1,555 
Бытовые 35642 0,45 1,294 
 
 Очевидно, что для потребителей, немедленный переход от 
существующих графиков к оптимальным практически невозможен. Поэтому 
на подготовительном этапе, на уровне облэнерго для каждой из участвующих 
в Проекте групп потребителей формируется некоторый набор «профилей» 
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электрической нагрузки, то есть ряд промежуточных графиков, которые 
отражают возможные этапы постепенного перехода той или иной группы 
потребителей от ее существующего графика нагрузки к установленному для 
нее оптимальному графику. 
 В данном примере для каждой из участвующих в Проекте групп 
потребителей предлагается сформировать набор из четырех промежуточных 
«профилей» нагрузки.  
Формирование «меню» промежуточных графиков нагрузки 
осуществляется в соответствии с приведенной в разделе 3.3 методикой. В 
частности, в таблице 4.10 приведен результат построения промежуточных 
графиков электрической нагрузки для промышленных потребителей, 
присоединенных к сетям Киевоблэнерго. 
 
Таблица 4.10. Промежуточные графики электрической нагрузки для группы 
промышленных потребителей Киевоблэнерго, МВт 
Час 
суток 
Существующий Промеж. 
№ 1 
Промеж. 
№ 2 
Промеж. 
№ 3 
Промеж. 
№ 4 
Оптимальный 
1 144 153 161 169 177 185 
2 145 153 161 169 177 185 
3 143 152 160 169 177 185 
4 148 155 162 170 177 185 
5 139 148 157 166 175 185 
6 143 151 160 168 176 185 
7 144 143 142 141 140 140 
8 148 146 145 143 142 140 
9 165 160 155 150 145 140 
10 175 168 161 154 147 140 
11 180 172 164 156 148 140 
12 180 172 164 156 148 140 
13 177 170 163 155 148 140 
14 182 173 165 156 148 140 
15 184 175 166 157 149 140 
16 175 168 161 154 147 140 
17 166 161 156 151 145 140 
18 156 153 150 147 144 140 
19 149 148 146 144 142 140 
20 142 142 141 141 141 140 
21 140 140 140 140 140 140 
22 140 140 140 140 140 140 
23 143 145 146 148 149 151 
24 146 154 161 169 177 185 
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Для большей наглядности результаты формирования «меню» 
промежуточных «профилей» нагрузки для группы промышленных 
потребителей Киевоблэнерго приведены также на рисунках 4.5 - 4.10.  
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Рисунок 4.5. Существующий график электрической нагрузки группы 
промышленных потребителей Киевоблэнерго 
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Рисунок 4.6. Промежуточный график электрической нагрузки группы 
промышленных потребителей Киевоблэнерго («Профиль» 1) 
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Рисунок 4.7. Промежуточный график электрической нагрузки группы 
промышленных потребителей Киевоблэнерго («Профиль» 2) 
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Рисунок 4.8. Промежуточный график электрической нагрузки группы 
промышленных потребителей Киевоблэнерго («Профиль» 3) 
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Рисунок 4.9. Промежуточный график электрической нагрузки группы 
промышленных потребителей Киевоблэнерго («Профиль» 4) 
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Рисунок 4.10. Оптимальный график электрической нагрузки группы 
промышленных потребителей Киевоблэнерго 
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Аналогичным образом были сформированы промежуточные графики 
электрической нагрузки для каждой из участвующих в Проекте групп 
потребителей, присоединенных к сетям рассматриваемых трех облэнерго. 
Например, почасовые значения электрической мощности 
промежуточных «профилей» нагрузки группы бытовых потребителей 
Киевоблэнерго приведены в таблице 4.11.  
 
Таблица 4.11. Промежуточные графики электрической нагрузки группы 
бытовых потребителей Киевоблэнерго, МВт 
Час 
суток 
 
Существующий 
график 
Профиль
1 
Профиль 
2 
Профиль
3 
Профиль 
4 
Оптимальный 
график 
 
1 443 455 466 478 489 500 
2 392 413 435 456 478 500 
3 375 400 425 450 475 500 
4 354 383 412 441 470 500 
5 359 388 416 444 472 500 
6 342 374 405 437 468 500 
7 400 390 380 370 360 350 
8 453 432 412 391 370 350 
9 475 450 425 400 375 350 
10 476 451 425 400 375 350 
11 449 430 410 390 370 350 
12 445 426 407 388 369 350 
13 445 426 407 388 369 350 
14 447 427 408 388 369 350 
15 436 419 401 384 367 350 
16 405 394 383 372 361 350 
17 401 391 381 370 360 350 
18 422 408 393 379 364 350 
19 478 452 426 401 375 350 
20 495 466 437 408 379 350 
21 479 453 427 401 376 350 
22 450 430 410 390 370 350 
23 434 436 437 439 441 442 
24 426 440 455 470 485 500 
  
На основании величины максимального вознаграждения, которое 
может быть получено каждой из рассматриваемых в данном примере групп 
потребителей в случае поддержании ими соответствующего оптимального 
графика нагрузки (таблица 4.9), необходимо определить ориентировочный 
размер вознаграждения этих групп потребителей, при условии достижения 
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ими каждого из сформированных для них промежуточных «профилей» 
нагрузки. 
Оценка ориентировочного размера этого вознаграждения для каждой 
из групп потребителей может быть получена путем линейной интерполяции. 
Например, результат определения ориентировочного вознаграждения группы 
промышленных потребителей Киевоблэнерго в случае поддержания ими 
каждого из сформированных для них промежуточных графиков 
электрической нагрузки приведен на рисунке 4.11. 
 
 
Рисунок 4.11. Результат оценки ориентировочного вознаграждения группы 
промышленных потребителей Киевоблэнерго при условии достижения и 
поддержания ими каждого из сформированных промежуточных «профилей» 
электрической нагрузки  
Аналогичным образом, путем линейного интерполирования, была 
получена оценка ориентировочного вознаграждения для каждой из 
участвующих в Проекте групп потребителей, присоединенных к сетям 
рассматриваемых трех облэнерго, в случае формирования и поддержания 
ими соответствующих промежуточных графиков электрической нагрузки. 
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Каждая из рассматриваемых в данном примере электропередающих 
организаций (облэнерго) доводит до присоединенных к ее сетям групп 
потребителей, участвующих в Проекте, сформированные для них «меню» 
промежуточных графиков нагрузки, а также ориентировочный размер 
вознаграждения за поддержание каждого из этих промежуточных 
«профилей». 
 
4.1.2 Этап планирования  
 
На этапе планирования, каждая из участвующих в Проекте групп 
потребителей, должна выбрать один из промежуточных графиков 
(«профилей») нагрузки, предложенных ей в виде соответствующего «меню». 
То есть каждая из групп потребителей выбирает такую конфигурацию своего 
суточного графика электрической нагрузки, которую она обязуется 
сформировать и поддерживать в течение определенного периода времени 
(например, месяца). При этом каждая группа потребителей может выбрать 
как один из предложенных ей соответствующей облэнерго промежуточный 
график, так и некоторый «индивидуальный» график своей электрической 
нагрузки, конфигурация которого находится в интервале между 
существующим графиком нагрузки данной группы потребителей и 
установленным для нее оптимальным графиком. 
В данном примере принято, что каждая из участвующих в Проекте 
групп потребителей выбрала следующие промежуточные графики 
(«профили») своей электрической нагрузки: 
–  Киевоблэнерго: группа промышленных потребителей выбирает 
«профиль» № 4, а группа бытовых потребителей «профиль» № 3;  
– Харьковоблэнерго: группа промышленных потребителей выбирает 
«профиль» № 2, а группа бытовых потребителей  «профиль» № 3; 
– Днепроблэнерго: группа промышленных потребителей выбирает 
«профиль» № 3, а группа бытовых потребителей  «профиль» № 3. 
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На этапе планирования, на уровне облэнерго на основании выбранных 
группами потребителей промежуточных «профилей» формируются плановые 
графики нагрузки соответствующих облэнерго. Результаты определения 
плановых графиков электрической нагрузки каждой из рассматриваемых в 
примере облэнерго приведены на рисунках 4.12 - 4.14. 
 
 
Рисунок 4.12.  Плановый и существующий графики нагрузки 
Киевоблэнерго 
 
Рисунок 4.13. Плановый и существующий графики нагрузки 
Харьковоблэнерго 
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Рисунок 4.14. Плановый и существующий графики нагрузки  
Днепроблэнерго 
На этапе планирования, на уровне энергосистемы суммируются плановые 
графики нагрузки всех участвующих в Проекте облэнерго и, таким образом, 
формируется плановый график нагрузки энергосистемы. Результаты 
формирования этого графика приведены на рисунке 4.15, а также в таблице 
4.12. 
 
 Рисунок 4.15. Существующий и плановый графики нагрузки 
энергосистемы 
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На этапе планирования, на уровне энергосистемы на основе 
сформированного планового графика ее нагрузки (рис. 4.16. и таб. 4.12) 
определяется плановая экономия затрат на производство электроэнергии, 
связанная с планируемым изменением конфигурации суточного графика 
нагрузки энергосистемы. 
 
Таблица 4.12. Существующие и плановые графики электрической нагрузки 
энергосистемы и участвующих в Проекте облэнерго 
Час 
суток
 
Существующий 
график 
нагрузки ЭС 
Плановый 
график 
нагрузки 
ЭС 
Плановый 
график 
нагрузки 
Киевобл. 
 
Плановый 
график 
нагрузки 
Харьковобл. 
Плановый  
график 
нагрузки 
Днепробл. 
 
График 
 нагрузки 
всех  
остальных 
потребителей 
1 14765 15138 802 979 3532 9825 
2 14387 14802 782 956 3546 9518 
3 14218 14653 775 946 3548 9384 
4 14107 14537 775 945 3560 9257 
5 14298 14704 774 948 3576 9406 
6 14884 15258 782 975 3589 9912 
7 16062 16033 683 840 3645 10865 
8 16872 16503 706 831 3127 11839 
9 16743 16401 696 872 3078 11755 
10 16806 16448 704 879 3072 11793 
11 17027 16637 715 869 3097 11956 
12 17273 16714 710 870 3214 11920 
13 17200 16656 705 873 3208 11870 
14 17324 16760 713 865 3212 11970 
15 17386 16848 717 870 3194 12067 
16 17511 16959 697 873 3210 12179 
17 17634 17149 696 877 3168 12408 
18 17450 17021 677 874 3128 12342 
19 17622 17315 698 868 3323 12426 
20 17485 17152 688 870 3284 12310 
21 17111 16801 677 852 3264 12008 
22 16735 16321 679 825 3159 11658 
23 16179 16047 733 860 3422 11032 
24 15593 15724 795 937 3547 10445 
Дисп. 1544079 778639     
СКО 1243 882.4     
 
Для оценки плановой экономии затрат ЭС, возникающей при покрытии 
планового графика ее нагрузки, необходимо определить СКО часовых 
значений мощности этого графика. Численное значение данной величины 
равно 882.4 (таб.4.12).  
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На основании приведенной ранее регрессионной зависимости (рис.4.2) 
плановая экономия затрат энергосистемы, соответствующая плановому 
графику ее нагрузки округлено составляет 5,1 млрд. грн. в год. 
Для оценки величины планового вознаграждения каждой из облэнерго, 
участвующих в Проекте, необходимо, как и на подготовительном этапе, 
определить коэффициенты их индивидуального влияния на изменение 
графика нагрузи энергосистемы от существующего до планового. Плановые 
коэффициенты влияния облэнерго вычисляются согласно зависимости 
(2.5),приведенной в разделе 2.2.1. 
Для определения значений этих коэффициентов необходимо вычислить 
дисперсию существующего графика нагрузки энергосистемы и ее графика, 
сформированного в результате изменения конфигурации графика нагрузки 
отдельно каждой облэнерго (от существующего до планового). Например, 
для определения планового коэффициента индивидуального влияния 
Киевоблэнерго на изменение конфигурации графика нагрузки энергосистемы 
из ее существующего графика необходимо вычесть существующий график 
нагрузки Киевоблэнерго и заменить его плановым графиком данной 
электропередающей организации (таблица 4.12). Результат выполнения 
указанных действий приведен на рисунке 4.16.  
 
Рисунок 4.16. Графики нагрузки энергосистемы: существующий и 
сформированный в результате изменения графика нагрузки Киевоблэнерго от 
существующего до планового 
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Аналогичным образом были сформированы графики нагрузки 
энергосистемы, которые могли бы быть получены в результате изменения 
графиков нагрузки отдельно Харьковоблэнерго и Днепроблэнерго от 
существующего до планового. 
На основании сформированных таким образом графиков определяются 
плановые коэффициенты индивидуального влияния каждой облэнерго на 
изменение графиков нагрузки энергосистемы от существующего до 
планового. Пропорционально этим коэффициентам плановая экономия затрат 
энергосистемы на производство электроэнергии распределяется между 
облэнерго, участвующими в Проекте. Результаты расчета коэффициентов 
индивидуального влияния и планового вознаграждения облэнерго, 
приведены в таблице 4.13.  
Таблица 4.13. Плановые коэффициенты индивидуального влияния и 
плановое вознаграждение облэнерго, участвующих в Проекте 
 
 
 
Облэнерго 
Дисперсия 
существующего 
графика 
нагрузки  
ЭС 
Дисперсия 
сформированного 
графика нагрузки 
ЭС в результате 
изменения 
графиков 
облэнерго 
Коэффициенты 
индивидуального 
Влияния 
облэнерго  
на изменение 
графика нагрузки 
ЭС 
Значения 
планового 
вознаграждения 
млрд. грн. в год 
Киевобл. 1544078.667 1352540.346 0,124 1,143 
Харьковобл. 1544078.667 1145984.060 0,257 2,376 
Днепробл. 1544078.667 1282871.130 0,169 1,559 
 
На этапе планирования, на уровне облэнерго на основе полученных 
ранее плановых графиков нагрузки групп потребителей, участвующих в 
Проекте, как и на уровне энергосистемы, определяются плановые 
коэффициенты индивидуального влияния этих групп потребителей на 
формирование планового графика нагрузки соответствующей облэнерго, 
которые вычисляются согласно зависимости (2.5), приведенной в разделе 
2.2.1. 
Для определения значений этих коэффициентов необходимо вычислить 
дисперсию существующего графика нагрузки облэнерго и ее графика, 
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сформированного в результате изменения конфигурации графика нагрузки 
отдельно каждой группы потребителей от существующего до планового. 
Например, для определения коэффициента участия промышленных 
потребителей в изменении конфигурации графика нагрузки Киевоблэнерго 
из ее существующего графика необходимо вычесть существующий график 
промышленных потребителей и заменить его плановым графиком нагрузки, 
выбранным потребителями данной группы. Результат выполнения этих 
действии приведен на рисунке 4.17. 
 
Рисунок 4.17. Графики нагрузки Киевоблэнерго: существующий и 
сформированный в результате изменения графика нагрузки промышленных 
потребителей от существующего до планового 
 
Аналогичным образом были сформированы графики нагрузки для всех 
рассматриваемых в данном примере облэнерго, которые могли бы быть 
получены в результате изменения графиков нагрузки отдельно каждой 
группы потребителей, присоединенных к их сетям и участвующих в Проекте. 
 
На основании сформированных таким образом графиков определяются 
плановые коэффициенты индивидуального влияния каждой группы 
потребителей на изменение графиков нагрузки соответствующей облэнерго 
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от существующего до планового. Пропорционально этим коэффициентам 
планируемая величина вознаграждения каждой облэнерго (таб. 4.13) 
распределяется между группами ее потребителей, участвующими в Проекте. 
Результаты расчета коэффициентов индивидуального влияния и планового 
вознаграждения групп потребителей, приведены в таблице 4.14.  
Определенные таким образом плановые значения вознаграждения 
групп потребителей, которое может быть получено ими в случае 
формирования и поддержания плановых графиков их электрической 
нагрузки, доводится каждой облэнерго до соответствующих групп 
потребителей, присоединенных к ее сетям и участвующих в Проекте. 
 
Таблица 4.14. Коэффициенты индивидуального влияния и плановое 
вознаграждение групп потребителей, участвующих в Проекте 
Облэнерго  
 
Дисперсия 
существующего 
графика 
нагрузки 
облэнерго  
  
 
 
 
Группы 
потребителей
 
Дисперсия 
сформированного 
графика нагрузки 
облэнерго          
в результате 
изменения 
графиков группы 
потребителей 
Коэффициенты 
индивидуального 
участия групп 
потребителей на 
изменение 
графиков нагрузки 
облэнерго 
 
Значения 
планового 
вознаграж-
дения 
млрд. грн. 
в год 
Киевобл. 
2716 
Промышленные 991 0,63 0,397 
Бытовые 722 0,73 0,460 
Харьковобл 
18799 
Промышленные 15858 0,16 0,198 
Бытовые 6897 0,79 1,427 
Днепробл. 
16149 
Промышленные 21148 0,31 0,474 
Бытовые 23452 0,45 0,692 
 
 
4.1.3 Этап окончательных расчетов 
 
На данном этапе каждая группа потребителей, участвующая в Проекте, 
после окончания соответствующего планового периода должна предоставить 
облэнерго, к сетям которой она присоединена, фактический график 
(«профиль») своего спроса на электрическую мощность. 
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В данном примере, в частности, принято, что фактические графики 
нагрузки групп потребителей, участвующих в Проекте и присоединенных к 
сетям Киевоблэнерго, имели конфигурацию, приведенную на рисунках 4.18 и 
4.19. 
 
 
Рисунок 4.18. Графики нагрузки группы промышленных потребителей 
Киевоблэнерго: плановый и фактический 
 
Рисунок 4.19. Графики нагрузки группы бытовых потребителей 
Киевоблэнерго: плановый и фактический 
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На этапе окончательных расчетов, на уровне облэнерго на основании 
фактических графиков нагрузки групп потребителей, участвующих в 
Проекте, формируются фактические графики нагрузки соответствующей 
электропередающей организации (облэнерго). 
В данном примере принято, что фактические графики электрической 
нагрузки рассматриваемых облэнерго имели конфигурацию, которая 
приведена на рисунках 4.20 – 4.22.    
 
Рисунок 4.20. Графики электрической нагрузки Киевоблэнерго: 
существующий, плановый и фактический 
 
Рисунок 4.21. Графики электрической нагрузки Харьковоблэнерго: 
существующий, плановый и фактический 
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Рисунок 4.22. Графики электрической нагрузки Днепроблэнерго: 
существующий, плановый и фактический 
На этапе окончательных расчетов, на уровне энергосистемы 
суммируются фактические графики нагрузки всех участвующих в Проекте 
облэнерго, таким образом, формируется фактический график нагрузки 
энергосистемы. Результаты формирования этого графика приведены на 
рисунке 4.23, а также в таблице 4.15. 
 
Рисунок 4.23. Графики нагрузки энергосистемы: существующий, 
плановый и фактический 
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Таблица 4.15. Фактические графики электрической нагрузки энергосистемы 
и участвующих в Проекте облэнерго, МВт 
Час 
суток
 
График  
нагрузки 
энергосистемы 
График 
нагрузки 
Киевоблэнерго 
График  
нагрузки 
Харьковоблэнерго 
График  
нагрузки 
Днепроблэнерго
1 14987 818 812 3532 
2 14669 818 787 3546 
3 14522 818 772 3548 
4 14429 825 787 3560 
5 14597 824 791 3576 
6 15179 838 840 3589 
7 15962 629 823 3645 
8 16484 630 888 3127 
9 16379 608 938 3078 
10 16433 614 954 3072 
11 16648 634 961 3097 
12 16726 631 961 3214 
13 16677 627 972 3208 
14 16795 633 980 3212 
15 16890 641 988 3194 
16 17049 635 1025 3210 
17 17256 638 1042 3168 
18 17115 612 1033 3128 
19 17370 612 1009 3323 
20 17199 597 1008 3284 
21 16860 592 996 3264 
22 16372 606 949 3159 
23 16119 735 930 3422 
24 15700 818 890 3547 
Дис. 908429    
СКО 953    
 
На этапе окончательных расчетов, на уровне энергосистемы на основе 
сформированного фактического графика ее нагрузки (рис. 4.23 и таб. 4.15) 
определяется фактическая экономия затрат на производство электроэнергии, 
связанная с реальным изменением конфигурации суточного графика 
нагрузки энергосистемы. 
Для оценки фактической экономии затрат ЭС, возникающей при 
покрытии фактического графика ее нагрузки, необходимо определить СКО 
часовых значений мощности этого графика. Численное значение данной 
величины равно 953 (таблица 4.15). На основании приведенной ранее 
регрессионной зависимости (рис.4.2) фактическая экономия затрат 
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энергосистемы, соответствующая реальному графику ее нагрузки округлено 
составляет 4.1млрд. грн. в год. 
Для оценки величины фактического вознаграждения каждой из 
облэнерго, участвующих в Проекте, необходимо, как и на этапе 
планирования, определить коэффициенты их индивидуального влияния на 
изменение графика нагрузи энергосистемы от существующего до 
фактического. Фактические коэффициенты влияния облэнерго вычисляются 
согласно зависимости (2.5), приведенной в разделе 2.2.1. 
Для определения значений этих коэффициентов необходимо вычислить 
дисперсию существующего графика нагрузки энергосистемы и ее графика, 
сформированного в результате изменения конфигурации графика нагрузки 
отдельно каждой облэнерго (от существующего до фактического). 
Например, для определения фактического коэффициента 
индивидуального влияния Киевоблэнерго на изменение конфигурации 
графика нагрузки энергосистемы из ее существующего графика необходимо 
вычесть существующий график нагрузки Киевоблэнерго и заменить его 
фактическим графиком данной электропередающей организации (таблица 
4.15). Результат выполнения указанных действий приведен на рисунке 4.24.  
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Рисунок 4.24. Графики нагрузки энергосистемы: существующий и 
сформированный в результате изменения графика нагрузки Киевоблэнерго от 
существующего до фактического 
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Аналогичным образом были сформированы графики нагрузки 
энергосистемы, которые могли бы быть получены в результате изменения 
графиков нагрузки отдельно Харьковоблэнерго и Днепроблэнерго от 
существующего до фактического. 
На основании сформированных таким образом графиков определяются 
фактические коэффициенты индивидуального влияния каждой облэнерго на 
изменение графиков нагрузки энергосистемы от существующего до 
фактического. Пропорционально этим коэффициентам фактическая экономия 
затрат энергосистемы на производство электроэнергии распределяется между 
облэнерго, участвующими в Проекте. Результаты расчета коэффициентов 
индивидуального влияния и фактического вознаграждения облэнерго, 
приведены в таблице 4.16.  
 
Таблица 4.16. Коэффициенты индивидуального влияния и фактическое 
вознаграждение облэнерго, участвующих в Проекте 
 
 
 
Облэнерго 
Дисперсия 
существующег
о графика 
нагрузки ЭС 
Дисперсия 
сформированного 
графика нагрузки 
ЭС в результате 
изменения графиков 
облэнерго 
Коэффициенты 
индивидуального 
влияния облэнерго 
на изменение 
графика 
 нагрузки ЭС 
Значения 
фактического 
вознаграждения
млрд. грн. в год 
Киевобл. 1544078.667 1237478.33 0,265 1,817 
Харьковобл. 1544078.667 1420378.60 0,198 0,733 
Днепробл. 1544078.667 908428.911 0,169 1,548 
 
На этапе окончательных расчетов, на уровне облэнерго на основе 
полученных ранее фактических графиков нагрузки групп потребителей, 
участвующих в Проекте, как и на уровне энергосистемы, определяются 
фактические коэффициенты индивидуального влияния этих групп 
потребителей на формирование фактического графика нагрузки 
соответствующей облэнерго, которые вычисляются согласно зависимости  
(2.5), приведенной в разделе 2.2.1. Для определения значений этих 
коэффициентов необходимо вычислить дисперсию существующего графика 
нагрузки облэнерго и ее графика, сформированного в результате изменения 
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конфигурации графика нагрузки отдельно каждой группы потребителей от 
существующего до фактического.  
Например, для определения коэффициента участия промышленных 
потребителей в изменении конфигурации графика нагрузки Киевоблэнерго 
из ее существующего графика необходимо вычесть существующий график 
промышленных потребителей и заменить его фактическим графиком 
нагрузки, сформированным и поддерживаемым потребителями данной 
группы (рисунок 4.25). 
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Рисунок 4.25. Графики нагрузки Киевоблэнерго: существующий и 
сформированный в результате изменения графика нагрузки промышленных 
потребителей от существующего до фактического 
Аналогичным образом были сформированы графики нагрузки для всех 
рассматриваемых в данном примере облэнерго, которые могли бы быть 
получены в результате изменения графиков нагрузки отдельно каждой 
группы потребителей, присоединенных к их сетям и участвующих в Проекте. 
На основании сформированных таким образом графиков определяются 
фактические коэффициенты индивидуального влияния каждой группы 
потребителей на изменение графиков нагрузки соответствующей облэнерго 
от существующего до фактического. Пропорционально этим коэффициентам 
фактическая величина вознаграждения каждой облэнерго (таблица 4.17) 
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распределяется между группами ее потребителей, участвующими в Проекте. 
Результаты расчета коэффициентов индивидуального влияния и 
фактического вознаграждения групп потребителей, приведены в таблице 
4.17. 
Таблица 4.17. Коэффициенты индивидуального влияния и фактическое 
вознаграждение групп потребителей, участвующих в Проекте 
Облэнерго  
Дисперсия 
существующего 
графика 
нагрузки 
облэнерго  
  
 
 
Группы 
потребителей
 
Дисперсия 
сформированного 
графика нагрузки 
облэнерго          
в результате 
изменения 
графиков 
группы 
потребителей 
Коэффициенты 
индивидуального 
влияния групп 
потребителей на 
изменение 
графиков 
нагрузки 
облэнерго 
 
Значения 
фактического 
вознаграждения 
млрд. грн. в год 
Киевобл. 2716 Промышленные 709 0,738 1,112 Бытовые 1474 0,457 0,694 
Харьковобл. 18799 Промышленные 14806 0,212 0,166 Бытовые 5201 0,723 0,566 
Днепробл. 16149 Промышленные 21148 0,309 0,629 Бытовые 23452 0,452 0,918 
 
Определенные таким образом фактические значения вознаграждения 
облэнерго и групп потребителей, которое должно быть получено ими в 
результате формирования и поддержания фактических графиков их 
электрической нагрузки, являются основанием для осуществления 
окончательных расчетов между всеми участниками Проекта: оптовым 
поставщиком электроэнергии и каждой из рассматриваемых 
электропередающих организаций (облэнерго), а также между этими 
облэнерго и соответствующими  группами потребителей, присоединенными 
к их сетям. 
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Выводы по разделу: 
 
1. Выполненные в данной главе расчеты дают возможность считать 
изложенные в разделе 3 диссертации методические положения 
пригодными для построения и практического использования механизма 
адресного управления спросом потребителей на электрическую 
мощность. 
2. Для упрощения количественной оценки экономии, возникающей в 
результате выравнивания графиков нагрузки энергосистемы, 
целесообразно использовать  построенную регрессионную зависимость 
между СКО суточных графиков нагрузки ЭС и суммарной величиной 
ожидаемого снижения годовых затрат энергосистемы на выработку 
электроэнергии. 
3. Для установления величины вознаграждения каждого из участников 
Проекта (облэнерго и групп потребителей) следует определять 
коэффициенты их индивидуального влияния на изменение графиков 
нагрузи энергосистемы. 
4. Численные значения вознаграждения участников  Проекта, в случае 
формирования и поддержания ими желаемых для ОЭС графиков 
нагрузки, полученные в рассмотренном примере, составляют от 
нескольких сот миллионов до нескольких миллиардов гривен в год.     
5. Полученные в данном разделе результаты расчетов позволяют 
утверждать, что применение предлагаемого механизма позволит создать 
действенные стимулы к активному участию электропередающих 
организаций и потребителей в управлении режимами производства и 
передачи электрической энергии в ОЭС Украины. 
 
 
 
 
149 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. Наиболее быстрым и наименее затратным путем облегчения режимов 
производства и передачи электроэнергии в объединенной энергосистеме, 
повышения экономичности и надежности ее функционирования следует 
считать эффективное управление спросом потребителей на электрическую 
мощность, что подтверждает опыт многих стран мира, активно 
привлекающих потребителей к выравниванию графиков нагрузки 
энергосистемы. 
2. Для достижения заметных результатов управления режимами 
электропотребления в энергосистеме основным условием является 
экономическая заинтересованность потребителей в регулировании их 
спроса на мощность, одним из основных средств создания которой, как 
правило, являются дифференцированные по времени тарифы на 
электрическую энергию. 
3. Действующие в Украине дифференцированные по зонам суток тарифы на 
электроэнергию на сегодняшний день исчерпали свои возможности с 
точки зрения эффективного стимулирования потребителей к дальнейшему 
изменению характера их спроса на электрическую мощность, а также не 
способствуют привлечению новых, достаточно мощных потребителей к 
участию в выравнивании суточных графиков электрической нагрузки 
энергосистемы. 
4. Дальнейшее развитие рыночных методов управления режимами 
потребления электрической мощности в ОЭС Украины целесообразно 
осуществлять в направлении, альтернативном простому 
совершенствованию дифференцированных по времени тарифов на 
электроэнергию. 
5. Одним из возможных направлений совершенствования рыночных методов 
управления спросом потребителей на электрическую мощность является 
создание и использование механизма адресного управления режимами 
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потребления электрической мощности, который представляет собой 
отдельный Проект, независимый от уже существующих в Украине других 
методов такого управления и достигнутых результатов их применения. 
6. Целью создания предлагаемого механизма является снижение расхода 
органического топлива (природного газа, мазута, угля), других 
материальных ресурсов, а также денежных средств на производство 
электроэнергии путем дальнейшего выравнивания суточных графиков 
нагрузки энергосистемы. 
7. Одним из достоинств предлагаемого механизма адресного управления 
режимами потребления электрической мощности является то, что 
экономическое стимулирование участия электропередающих организаций 
и потребителей в выравнивании суточных графиков нагрузки 
энергосистемы предполагается осуществлять только по отношению к тем 
из них, которые заранее заявили о своем намерении и реально 
способствовали решению данной задачи. 
8. Еще одним несомненным достоинством предлагаемого механизма 
является то, что его использование позволяет перейти из области 
неопределенности реакции потребителей на те, или иные стимулирующие 
воздействия, то есть, из области прогнозирования ожидаемых результатов 
этого воздействия, в область их планирования. 
9. Таким образом, применение предлагаемого механизма адресного 
управления спросом потребителей на электрическую мощность позволит 
создать действенные стимулы к активному участию электропередающих 
организаций и потребителей в управлении режимами производства и 
передачи электрической энергии в ОЭС Украины. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 
Основные принципы формирования и разновидности тарифов на 
электроэнергию 
 
А.1 Концепции построения тарифов на электроэнергию 
 
Электроэнергия занимает промежуточное положение между товарами 
и услугами, поэтому тарифы на нее являются чем-то средним между ценой на 
товар и тарифом на услуги. Таким образом, тариф на энергию представляет 
собой ее цену, дифференцированную по разным признакам. В мировой 
практике известны три основные концепции построения тарифов на 
электроэнергию[107, 108]. 
Концепция, основанная на определении средних общих затрат 
энергосистемы за весь период ее функционирования. Average Total Costs of 
Utility (ATCU). При использовании этой концепции тарифы формируются, 
исходя из того, что полный доход от реализации энергии должен быть 
достаточным для покрытия всех текущих расходов энергетической системы 
за весь период ее существования, а также для образования определенной 
прибыли. Исходя из этих соображений, установление тарифов на 
электроэнергию базируется на определении среднегодовой величины общих 
расходов энергосистемы, включающей амортизационные отчисления, 
расходы на эксплуатацию оборудования электрических станции и сетей, 
затраты на топливо, выплату процентов на вложенный капитал и прочие 
текущие расходы. 
Эта концепция построения тарифов близка к той, которую 
использовали в республиках бывшего Советского Союза, в том числе и в 
Украине. Такая концепция до конца 50-х годов прошлого столетия 
применялась также в ряде других стран, в частности в США, Швейцарии, 
Греции, Италии, Финляндии, ФРГ [42]. 
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Основными недостатками такой концепции является то, что она 
ориентирована на окупаемость средств, уже вложенных в создание 
энергосистемы, и не учитывает потребность в средствах для ее 
последующего развития. В частности, в условиях значительной инфляции 
расходы на восстановление основных фондов энергосистемы могут 
значительно превышать амортизационные отчисления. 
При этом тарифы, устанавливаемые на основе этой концепции, не 
учитывают также, что реальные расходы энергосистемы на выработку 
электроэнергии по мере увеличения объема ее производства изменяются 
нелинейно. Кроме того, данная концепция недостаточно четко определяет 
такие понятия как полные затраты энергосистемы, срок окупаемости затрат 
на ее создание. 
Концепция, основанная на определении краткосрочных предельных 
(маржинальных) затрат (Short Run Marginal Cost, SRMC). 
Предельные краткосрочные затраты представляют собой 
дополнительные расходы энергосистемы, которые необходимы для покрытия 
кратковременного единичного прироста спроса потребителей на 
электроэнергии в пределах существующих мощностей электростанций и 
пропускной способности электросетей, и определяются соотношением: 
 ,ЗSRMC W                                        (А.1) 
где  З  дополнительные расходы энергосистемы;  
 W  величина кратковременного прироста спроса потребителей на 
электроэнергию. 
По своей сути краткосрочные предельные затраты представляют собой 
цену выработки дополнительного кВтч электроэнергии на самом 
неэкономичном энергоблоке из числа незагруженных на момент ожидаемого 
кратковременного повышения спроса потребителей на энергию. 
Краткосрочные предельные затраты прежде всего связаны с изменением 
режимов работы генерирующего оборудования, т.е. они в основном 
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включают расходы на топливо для тепловых электростанций. Поэтому эти 
затраты называют также предельными затратами на энергию. 
В основу расчета краткосрочных предельных затрат на энергию 
закладывают характерные графики электрической нагрузки энергосистемы. 
Пример построения упорядоченного годового графика нагрузки 
энергосистемы приведен на рисункеА.1. 
 
Рисунок А.1. Упорядоченный годовой график электрической нагрузки 
энергосистемы и его покрытие. 
Для определения краткосрочных предельных затрат из графика 
нагрузки энергосистемы исключают базовые и пиковые ГЭС. Для 
оставшейся части нагрузки составляют график ее покрытия, то есть общую 
нагрузку энергосистемы распределяют между тепловыми электростанциями 
разных типов. Распределение нагрузки осуществляется обратно 
пропорционально стоимости топлива и удельному его расходу на станции. 
Общий годовой фонд времени работы энергосистемы разделяется как 
минимум на две зоны: зону пиковой и зону нормальной нагрузки 
энергосистемы. 
Для каждой из зон графика выявляют «замыкающие» энергоблоки, то 
есть самые неэкономичные, с помощью которых можно обеспечить 
кратковременный единичный прирост спроса потребителей на энергию. При 
этом краткосрочные предельные затраты на электроэнергию для каждой 
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зоны представляют собой себестоимость выработки дополнительного кВтч 
электроэнергии на «замыкающем» энергоблоке.  
Тарифы на электроэнергию, основанные на краткосрочных предельных 
затратах, кроме затрат на выработку электроэнергии должны учитывать 
также предельные затраты на ее передачу и распределение. С этой целью 
предельные затраты на выработку электроэнергии корректируют на величину 
технических потерь энергии в магистральных и распределительных сетях 
энергосистемы. 
На основе данной концепции устанавливаются тарифы на 
электрическую энергию, дифференцированные по периодам времени 
(суточные, сезонные), отражающие изменение нагрузки энергосистемы. 
Такие тарифы хорошо отражают изменение затрат энергосистемы на 
выработку, передачу и распределение электроэнергии в течение суток, по 
дням недели, сезонам года. Кроме того, использование дифференцированных 
по времени тарифов позволяет на краткосрочной перспективе сбалансировать 
спрос и предложение на электроэнергию в энергосистеме. 
Основной проблемой установления таких тарифов является сложность 
прогнозирования кратковременных колебаний спроса потребителей на 
электроэнергию. Поэтому зачастую тарифы, построенные на краткосрочных 
предельных затратах, далеко не всегда достаточно точно отражают реальные 
расходы энергосистемы. Кроме того, такие тарифы нестабильны во времени, 
то есть могут устанавливаться на сравнительно короткие периоды времени. 
Тем не менее, начиная с 60-х годов прошлого столетия тарифы на 
электроэнергию, построенные на этой концепции, применялись в 
Великобритании и США, а, начиная с середины 80-х годов, в этих же странах 
появились так называемые тарифы реального времени (гибкие тарифы), 
которые устанавливаются на каждый час суток [109, 110]. 
Концепция, основанная на определении долгосрочных предельных 
затрат (Long Run Marginal Соst, LRMC).  Тарифы, основанные на данной 
концепции, базируются на определении затрат энергосистемы на длительную 
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перспективу, связанных с необходимостью обеспечения систематического 
повышения спроса потребителей на электроэнергию. Таким образом, такие 
тарифы учитывают затраты на сооружение дополнительных генерирующих 
мощностей и сетей, необходимых для покрытия растущего спроса на 
электроэнергию. Поэтому долгосрочные предельные затраты называют также 
предельными затратами на мощность. 
Тарифы, построенные на данной концепции, используют, начиная с 60-
х годов прошлого столетия, во Франции и Швейцарии [42]. Достоинством 
таких тарифов является их стабильность во времени, т.е. возможность их 
установления на достаточно длительные периоды. Кроме того, 
использование тарифов, определенных на основе долгосрочных предельных 
затрат, оказывается целесообразным в случае необходимости снижения 
имеющегося в энергосистеме дефицита электрической мощности и энергии. 
 
А.2 Основные разновидности тарифов на электроэнергию 
 
Независимо от концепции и способа их установления тарифы на 
энергию разделяются на одноставочные, двухставочные и многоставочные. 
  
А.3 Одноставочные тарифы на электроэнергию 
  
Это тарифы, при использовании которых стоимость электроэнергии 
определяется одной или несколькими ценами, но в зависимости только от 
одного показателя энергопотребления (электрической мощности, расхода 
энергии и др.). Наиболее распространенными являются следующие 
разновидности одноставочных тарифов. 
Одноставочный тариф за присоединенную мощность (тариф за 
присоединение). Для установления такого тарифа определяют число 
присоединений потребителей к энергосистеме, а также максимально 
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возможную его электрическую мощность и максимально возможное 
потребление энергии. 
Определенные на основании этих показателей затраты энергосистемы 
на электроснабжение потребителей распределяются на равномерные 
(квартальные, ежемесячные, годовые), и тем самым устанавливается размер 
платы потребителей за присоединение к энергосистеме или за 
присоединенную нагрузку. 
При этом стоимость потребления электроэнергии определяется 
зависимостью: 
 или ,Э ПР Э ПРС Р а С М с                                 (А.2) 
где  РПР  присоединенная нагрузка потребителя (кВт);  
 МПР  число присоединений потребителя к энергосистеме;  
 а и с соответственно стоимость 1 кВт присоединенной мощности или 
цена одного присоединения (то есть, тариф за присоединенную 
мощность или за присоединение). 
 
Характер изменения общей стоимости потребленной электроэнергии 
(Сэ) и стоимости (цены) 1 кВтч в зависимости от объема электропотребления 
при использовании тарифа за присоединение приведен на рисунке А.2. 
 
 
Рисунок А.2. Характер изменения общей стоимости потребленной 
электроэнергии (Сэ) и стоимости (цены) 1 кВтч в зависимости от объема 
электропотребления при использовании тарифа за присоединение  
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Очевидно, что такой тариф стимулирует потребителей к увеличению 
их спроса на электроэнергию, поскольку с увеличением объема 
электропотребления стоимость 1 кВтч снижается. Поэтому использование 
таких тарифов целесообразно для энергосистем с избытком электрической 
мощности и энергии. Достоинством такого тарифа является его предельная 
простота и отсутствие необходимости в использовании каких-либо приборов 
учета у потребителей. 
Одноставочный тариф на электроэнергию (прямой тариф по счетчику). 
При использовании такого тарифа стоимость электроэнергии определяется 
количеством потребленной энергии и одной ценой на нее, которая не 
зависящей от объема электропотребления: 
 ,ЭС W b                                             (А.3) 
где  W  количество потребленной электроэнергии за соответствующий 
период; 
 b  цена 1 кВтч. 
Характер изменения общей стоимости потребленной электроэнергии 
(Сэ) и стоимости (цены) 1 кВтч в зависимости от объема электропотребления 
при использовании прямого тарифа по счетчику приведен на рисунке А.3 
 
 
Рисунок А.3. Характер изменения общей стоимости потребленной 
электроэнергии (Сэ) и стоимости (цены) 1 кВтч в зависимости от объема 
электропотребления при использовании прямого тарифа по счетчику  
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Применение такого тарифа требует наличия у потребителей простых 
приборов учета расхода электроэнергии. Этот тариф прост, но имеет один 
существенный недостаток: потребитель, который какое-то время не 
использует электрическую энергию, не несет никаких расходов, то есть он в 
этот период не компенсирует энергосистеме ее затраты на обеспечение 
требуемой надежности электроснабжения. 
Однако при этом, если общий спрос на энергию на соответствующий 
период прогнозируется достаточно точно, энергосистема, применяя такой 
тариф, полностью возмещает все свои расходы, включая и затраты на 
поддержание надежности электроснабжения, за счет потребителей, 
использующих электроэнергию и оплачивающих ее стоимость. 
 Такие тарифы, в принципе, стимулируют потребителей к 
энергосбережению, но при условии, что стоимость электроэнергии 
составляет значительную часть в себестоимости продукции или бюджете 
потребителя. 
Одноставочный ступенчатый тариф по счетчику (регрессивный или 
прогрессивный). Поскольку себестоимость выработки электроэнергии 
снижается по мере увеличения количества произведенной энергии, вполне 
логично, чтобы таким же образом изменялась и цена на электроэнергию. Это 
достигается путем введения ступенчатых тарифов на электроэнергию. Эти 
тарифы представляют собой систему одновременно действующих прямых 
тарифов по счетчику, которые применяются для разных интервалов 
(диапазонов) электропотребления. В частности, при установлении трех 
«ступеней» стоимость потребленной электроэнергии (Сэ) определяется: 
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(А.4) 
где  W общее количество потребленной электроэнергии за 
рассматриваемый период; 
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 b1, b2 и b3 цена 1 кВтч, установленная для соответствующего 
диапазона электропотребления. 
Одноставочный ступенчатый тариф по счетчику может быть, как 
регрессивным так прогрессивным. Для регрессивного ступенчатого тарифа 
характерно следующее соотношение между размером ставок (ценой энергии) 
для разных интервалов электропотребления: b1b2b3 . 
  Характер изменения общей стоимости потребленной электроэнергии 
(Сэ) и стоимости (цены) 1 кВтч в зависимости от объема электропотребления 
при использовании регрессивного ступенчатого тарифа по счетчику приведен 
на рисунке А.4. 
 
Рисунок А.4. Характер изменения общей стоимости потребленной 
электроэнергии (Сэ) и стоимости (цены) 1 кВтч в зависимости от объема 
электропотребления при использовании регрессивного ступенчатого тарифа 
по счетчику 
 
Таким образом, регрессивный ступенчатый тариф стимулирует 
потребителей к увеличению спроса на электроэнергию, что является 
целесообразным в условиях энергетических систем, для которых характерен 
избыток электрической мощности и энергии.  
Ступенчатый тариф по счетчику может быть установлен с обратным по 
отношению к приведенному выше соотношением ставок (b1b2b3). В этом 
случае он называется прогрессивным ступенчатым тарифом. Такой тариф 
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стимулирует потребителей электроэнергии к энергосбережению, причем в 
значительно большей степени, чем прямой тариф по счетчику. 
Одноставочный дифференцированный по счетчику тариф. Такой тариф 
также представляет собой ряд одновременно действующих прямых тарифов 
по счетчику, но каждая из ставок этого тарифа распространяется не на весь 
объем потребленной электроэнергии, а только на определенную его часть. 
При использовании данного тарифа общая стоимость потребленной 
электроэнергии (Сэ) определяется по формуле: 
 1 1 2 2 1 1 1( ) ... ( ) ( ),Э i i i n n nС bW b W W b W W b W W                  (А.5) 
где  W  общее количество потребленной электроэнергии за 
рассматриваемый период; 
 (Wi  Wi-1)часть общего расхода энергии, попадающая в некоторый    
(i-й) интервал электропотребления; 
b1, b2,…,bn цена 1 кВтч, установленная для соответствующего 
диапазона электропотребления. 
Такой тариф в целом подобен ступенчатому тарифу по счетчику. При 
этом дифференцированный по счетчику тариф, как и ступенчатый, в 
принципе, может быть, как регрессивным, так и прогрессивным. Характер 
изменения общей стоимости потребленной электроэнергии (Сэ) и стоимости 
(цены) 1 кВтч в зависимости от объема ее расхода при использовании 
регрессивного дифференцированного по счетчику тарифа (в случае 
установления трех интервалов электропотребления) приведен на рисунке 
А.5. 
В таком тарифе изменение цены 1 кВтч в большей степени 
соответствует характеру изменения себестоимости выработки 
электроэнергии в энергосистеме, чем в ступенчатом. Что же касается 
стимулирования повышения спроса на электроэнергию или 
энергосбережения, то по степени воздействия на потребителей данный тариф 
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(соответственно регрессивный или прогрессивный) занимает промежуточное 
положение между прямым тарифом по счетчику и ступенчатым тарифом. 
 
Ри
сунок А.5. Характер изменения общей стоимости потребленной 
электроэнергии (Сэ) и стоимости (цены) 1 кВтч в зависимости от объема 
электропотребления при использовании регрессивного 
дифференцированного по счетчику тарифа 
 
Одноставочный тариф, дифференцированный по периодам времени. 
При прочих равных условиях затраты энергосистемы на выработку, передачу 
и распределение электрической энергии изменяются в связи с 
неравномерностью (непостоянством) спроса на нее потребителей. Поэтому в 
тарифах на электроэнергию целесообразно отражать изменение этих затрат в 
течение разных периодов времени: суток, недели, года. В связи с этим 
существует такая разновидность одноставочных тарифов на электроэнергию 
как тарифы, дифференцированные по времени. 
В частности, при установлении и использовании дифференцированного 
по зонам суток тарифа (чаще всего таких зон выделяют три) стоимость 
потребленной электроэнергии (Сэ) определятся тремя ценами на нее: 
  
                                                 1 1 1 ,Э I II IIIC bW bW bW                                    (А.6) 
где  WI, WII, WIII  количество электроэнергии, потребленное отдельно в 
каждой из зон суток;  
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 b1, b2 и b3 цена 1 кВтч, установленная для соответствующих зон 
суток. 
 Характер изменения общей стоимости потребленной электроэнергии 
(Сэ) в зависимости от объема ее расхода и стоимости (цены) 1 кВтч при 
использовании дифференцированного по зонам суток тарифа приведен на 
рисунке А.6. 
 
Рисунок А.6. Характер изменения общей стоимости потребленной 
электроэнергии (Сэ) в зависимости от объема ее расхода и стоимости (цены) 
1 кВтч при использовании дифференцированного по зонам суток тарифа. 
 
Такой тариф стимулирует потребителей к изменению режимов 
потребления электрической мощности и энергии. При использовании этого 
тарифа потребитель заинтересован в переносе части своего спроса на 
электроэнергию с периодов времени, в которые наблюдается более высокая 
нагрузка энергосистемы, на периоды с меньшей ее нагрузкой. То есть данный 
тариф не только стимулирует потребителей к снижению максимальных 
нагрузок энергосистемы, но также и к заполнению зоны провала ее нагрузки. 
Кроме того, использование данного тарифа может способствовать также 
увеличению общего спроса на электроэнергию в энергосистеме.  
По сравнению с приведенными выше другими разновидностями 
одноставочных тарифов дифференцированные по времени тарифы требуют 
применения более сложных приборов или систем учета потребления 
электроэнергии. Подводя итог, необходимо отметить, что в мировой 
практике одноставочные тарифы на электроэнергию, как правило, 
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используются в основном в бытовом секторе и значительно реже – для 
других групп потребителей. Применение таких тарифов, за исключением 
приведенной выше последней их разновидности, главным образом 
обусловлено отсутствием у потребителей достаточно сложных приборов или 
систем учета расхода электроэнергии. 
Следует отметить также, что использование одноставочных тарифов, 
кроме тарифов, дифференцированных по периодам времени, в принципе не 
позволяет осуществлять управление режимами потребления электрической 
мощности в энергосистеме. 
 
А.4 Двухставочные тарифы на электроэнергию 
 
Поскольку энергетическая отрасль фактически продает потребителям 
два вида «продукции» (электрическую энергию и мощность), это 
обстоятельство должно находить отражение и в тарифах на электроэнергию. 
В связи с этим существуют и широко используются двухставочные тарифы. 
В таких тарифах одной из ставок является цена электроэнергии, которая 
представляет собой ту или иную разновидность одноставочного тарифа. 
В мировой практике наибольшее распространение получили 
следующие двухставочные тарифы. 
Двухставочный тариф с основной платой за присоединенную (или 
установленную) мощность потребителя. При использовании такого тарифа 
общая стоимость потребленной электроэнергии определяется выражением: 
 ,Э ПРС аР bW                                         (А.7) 
где  а и b основная и дополнительная ставки тарифа;  
РПР.  присоединенная (или установленная) электрическая мощности 
потребителя;  
W  общее количество потребленной электроэнергии за соответствующий 
период. 
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 Характер изменения общей стоимости потребленной электроэнергии 
(Сэ) в зависимости от объема ее расхода и стоимости (цены) 1 кВтч при 
использовании этой разновидности двухставочного тарифа приведен на 
рисунке А.7. 
 
Рисунок А.7. Характер изменения общей стоимости потребленной 
электроэнергии (Сэ) в зависимости от объема ее расхода и стоимости (цены) 
1 кВтч при использовании двухставочного тарифа с основной платой за 
присоединенную (или установленную) мощность потребителя 
 
Применение такой разновидности двухставочного тарифа, как и почти 
всех одноставочных тарифов, не требует наличия у потребителей достаточно 
сложных приборов или систем учета электропотребления. Но, с другой 
стороны, такой тариф, как и одноставочные тарифы, в принципе не 
стимулирует к изменению режимов потребления электрической мощности. 
При использовании этого тарифа потребители стремятся к занижению 
установленной мощности трансформаторов и высоковольтных двигателей, 
что может привести к снижению надежности их систем электроснабжения. 
Поэтому в чистом виде такой тариф практически не применяется. 
Двухставочный тариф с основной платой за заявленную мощность 
потребителя, участвующую в максимуме нагрузки энергосистемы. При 
использовании такого тарифа общая стоимость потребленной электроэнергии 
определяется формулой: 
 .max ,Э зС аР bW                                         (А.8) 
где  а и b  основная и дополнительная ставки тарифа;  
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 Рз.max  заявленная электрическая мощность потребителя, участвующая 
в максимуме нагрузки энергосистемы;  
 W  общее количество потребленной электроэнергии за 
соответствующий период. 
Характер изменения общей стоимости потребленной электроэнергии 
(Сэ) в зависимости от объема ее расхода и стоимости (цены) 1 кВтч при 
использовании этой разновидности тарифа практически такой же, как и для 
двухставочного тарифа с основной платой за присоединенную мощность 
потребителя (рисунок А.7). 
В случае применения двухставочного тарифа с основной платой за 
максимальную заявленную мощность, потребитель ничем не ограничен с 
точки зрения своей присоединенной нагрузки. 
Однако определение размера платы за максимальную мощность имеет 
такую особенность. Если за расчетный период фактическая мощность 
потребителя в часы максимума нагрузки энергосистемы не превышала 
величину Рз.mах, то общая стоимость потребленной энергии определяется 
приведенной выше формулой (А.8). В противном случае плата за мощность 
устанавливается, исходя из фактической электрической мощности, 
потребляемой в часы максимума нагрузки энергосистемы. При этом размер 
платы за мощность определяется с использованием штрафной (повышенной) 
основной ставки тарифа.  
Использование такого тарифа требует применения достаточно сложной 
системы учета электропотребления, которая должна регистрировать как 
расход энергии, так и фактически потребляемую мощность. Такой тариф на 
энергию стимулирует потребителей к снижению их электрической 
мощности, участвующей в максимуме нагрузки энергосистемы. Однако, как 
показывает практика, этот тариф зачастую способствует постепенному 
смещению времени максимальной нагрузки энергосистемы, что не позволяет 
существенно улучшить режимы ее работы. 
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Двухставочный тариф с основной платой за фактическую мощность 
потребителя, участвующую в максимуме нагрузки энергосистемы. При 
использовании такого тарифа общая стоимость потребленной электроэнергии 
определяется формулой: 
 max ,ЭС аР bW                                      
(А.9) 
где  а и b  основная и дополнительная ставки тарифа;  
 Рmax  фактическая электрическая мощность потребителя, участвующая 
в максимуме нагрузки энергосистемы;  
 W  общее количество потребленной электроэнергии за 
соответствующий период. 
Характер изменения общей стоимости потребленной электроэнергии 
(Сэ) в зависимости от объема ее расхода и стоимости (цены) 1 кВтч при 
использовании этой разновидности тарифа практически такой же, как и для 
двух приведенных ранее разновидностей двухставочного тарифа (рисунок 
А.7). По требованиям к наличию необходимых приборов и систем учета 
электропотребления, а также по своим стимулирующим свойствам данный 
тариф очень близок к двухставочному тарифу с основной платой за 
заявленную мощность потребителя, участвующую в максимуме нагрузки 
энергосистемы.  
Однако двухставочный тариф с основной платой за фактическую 
максимальную мощность является более «справедливым» по отношению к 
потребителям и поэтому наиболее часто используется в мировой практике. 
Что касается используемых в развитых странах многоставочных тарифов на 
электроэнергию, то такие тарифы, как правило, представляют собой 
различные комбинации рассмотренных выше разновидностей одно- и 
двухставочных тарифов на электроэнергию. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
 
Б.1 Анализ динамики изменения количества и состава 
потребителей электроэнергии, использующих 
дифференцированные по зонам суток тарифы 
 
Общее количество потребителей электрической энергии, которые 
использовали дифференцированные по зонам суток тарифы («дифтарифных» 
потребителей), в частности, в течение 2002 – 2007 годов систематически 
росло и за это время увеличилось почти втрое (рисунок Б.1). 
 
 
Рисунок Б.1. Динамика изменения общего количества потребителей 
электроэнергии, использовавших в течение 2002 – 2007 годов 
дифференцированные по зонам суток тарифы 
 
Количество потребителей электроэнергии, использовавших на начало 
2008 года, дифференцированные по времени тарифы, между группами 
потребителей неравномерно. Наибольшее количество таких потребителей 
(47%) принадлежало к группе «Население», в то время как количество 
«дифтарифных» потребителей, относящихся к группе «Промышленность», на 
то время составляло только 14% от общего их числа. Количество же таких 
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потребителей, относящихся к каждой из других групп, не превышало 
нескольких процентов [96]. 
Динамика изменения количества «дифтарифных» потребителей в 
течение 2002 – 2007 годов внутри их групп также была разной. В частности, 
в группе «Население» количество таких потребителей изменялось быстрее, 
чем в других группах, хотя динамика этого изменения была нестабильной: 
наряду со значительным ростом количества таких потребителей среди 
населения в 2004 и 2006 годах наблюдалось не менее резкое снижение их 
количества в 2005 году [96]. При этом количество промышленных 
потребителей, которые использовали дифференцированные по времени 
тарифы на электроэнергию, как и «дифтарифных» потребителей всех других 
групп, в течение 2002 – 2007 годов систематически увеличивалось. 
 Общее количество потребителей электроэнергии, использовавших 
дифференцированные по зонам суток тарифы, в течение следующих 2009 – 
2011 годов продолжало расти. 
 Графики, характеризующие динамику изменения количества 
потребителей электроэнергии разных групп (кроме населения), которые 
использовали дифференцированные по зонам суток тарифы в течение 2009 – 
2011 годов, приведены на рисунке Б.2 
 
Рисунок Б.2. Динамика изменения количества потребителей 
электроэнергии по их группам (кроме населения), которые использовали 
дифференцированные по зонам суток тарифы в течение 2009 – 2011 годов 
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Как свидетельствует данный рисунок, постепенное увеличение 
количества «дифтарифных» потребителей в этот период наблюдалось во всех 
группах, кроме групп «Промышленность» и «Строительство», в которых 
количество таких потребителей, хоть и незначительно, но снизилось в 2011 
году. 
 В результате на начало 2012 года сложилась структура численности 
общей группы «дифтарифных» потребителей электроэнергии, приведенная 
на рисунке [96] Б.3. 
  
Рисунок Б.3. Структура численности общей группы «дифтарифных» 
потребителей, сложившаяся в Украине на начало 2012 г. 
 
Наибольшее количество таких потребителей, как и в предыдущие годы, 
принадлежит к группе «Население». Однако количество потребителей этой 
группы, использующих дифференцированные по времени тарифы на 
электроэнергию, уже не просто преобладает, а практически доминирует 
(более 81%). При этом доля «дифтарифных» потребителей, относящихся к 
группе «Промышленность», снизилась до 4%. 
Таким образом, общее количество потребителей, использующих 
дифференцированные по зонам суток тарифы на электроэнергию, на начало 
2012 года достигло 96604, однако без учета населения их численность на тот 
период составляла всего 15142 потребителя. 
Как было сказано, подавляющая часть «дифтарифных» потребителей 
принадлежит к группе «Население». Потребители этой группы, 
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использующие дифференцированные по времени тарифы, представляют 
собой достаточно большое количество мелких, главным образом бытовых 
потребителей, единичная электрическая мощность которых незначительна. 
Однако, принимая во внимание количество таких потребителей и 
высокие темпы его роста, а также увеличение единичной электрической 
мощности, потребляемой домохозяйствами, следует ожидать, что 
«дифтарифные» потребители, относящиеся к группе «Население», в 
недалеком будущем смогут оказывать значительное влияние на 
конфигурацию графиков электрической нагрузки объединенной 
энергосистемы Украины. 
Необходимо обратить внимание также на то, что количество 
потребителей, использующих дифференцированные по времени тарифы на 
электроэнергию и относящихся к группе «Промышленность», постепенно 
стабилизируется и даже наблюдается тенденция к его снижению. Это 
свидетельствует о том, что возможности влияния «дифтарифных» 
потребителей этой группы на режимы потребления электроэнергии в ОЭС в 
условиях действующих дифференцированных по зонам суток тарифов 
постепенно исчерпывается. 
 
Б.2 Анализ динамики изменения спроса на электрическую энергию 
потребителей, использующих дифференцированные по зонам суток 
тарифы 
 
Общий спрос на электрическую энергию потребителей, использующих 
дифференцированные по зонам суток тарифы, в течение 2002 – 2006 годов 
систематически возрастал (рисунок Б.4). 
Однако если рассмотреть динамику изменения спроса на 
электроэнергию «дифтарифных» потребителей в течение более 
продолжительного отрезка времени (2002 – 2011 годы), становится 
очевидным, что систематический рост спроса на электроэнергию этих 
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потребителей после 2006 года прекращается и даже появляется тенденция 
постепенного снижения этого спроса (рисунок Б.4). 
 
Рисунок Б.4. Динамика изменения спроса на электроэнергию 
потребителей, использующих дифференцированные по времени тарифы 
 
Объемы расхода электроэнергии потребителями разных групп, 
использующими дифференцированные по времени тарифы, значительно 
отличаются между собой. Так в начале 2008 года спрос на электроэнергию 
«дифтарифных» потребителей, относящихся к группе «Промышленность» в 
среднем почти в 15 раз, превышал объемы расхода электроэнергии такими 
потребителями, относящимися ко всем остальным группам потребителей 
вместе взятым (рисунок Б.5).   
 
Рисунок Б.5. Структура спроса на электроэнергию «дифтарифных» 
потребителей, относящихся к разным группам (на 01.01.2008 года) 
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При этом спрос на электроэнергию потребителей, использующих 
дифференцированные тарифы и относящихся к группе «Население», был 
наименьшим среди таких потребителей, относящихся к другим группам 
(всего 0,17 %).Если говорить о динамике изменения спроса на электрическую 
энергию «дифтарифных» потребителей, то следует отметить, что в течение 
2002 – 2006 годов спрос на энергию таких потребителей, относящихся 
практически ко всем группам, систематически возрастал (рисунки Б.6 и Б.7). 
 
 
Рисунок Б.6. Динамика изменения спроса на электроэнергию 
промышленных потребителей ( мрлд. кВт.ч/год), использующих 
дифференцированные по времени тарифы. 
 
Рисунок Б.7. Динамика изменения спроса (МВт.ч/год) на 
электроэнергию потребителей других групп (кроме промышленных), 
использующих дифференцированные по времени тарифы 
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Однако в течение следующих 5 лет, в частности, с 2009 по 2011 год 
изменение спроса на электроэнергию потребителей, использующих 
дифференцированные по времени тарифы и относящихся практически ко 
всем группам, приобрело другой характер. Так в 2011 году наблюдалось 
снижение объемов расхода электроэнергии «дифтарифными» потребителями, 
относящимися как к промышленным, так и ко всем остальным группам 
(рисунок Б.8 и Б.9). Только в группе потребителей «Население» сохранилась 
прежняя тенденция постепенного возрастания спроса на электроэнергию 
«дифтарифных» потребителей, относящихся к этой группе 
 
Рисунок Б.8. Динамика изменения спроса (МВт.ч/год) на 
электроэнергию промышленных потребителей, использующих 
дифференцированные по времени тарифы 
 
Рисунок Б.9.  Динамика изменения спроса (МВт.ч/год) на электроэнергию 
потребителей других групп (кроме промышленных), использующих 
дифференцированные по времени тарифы 
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В результате на начало 2012 года сложилась структура спроса на 
электрическую энергию общей группы «дифтарифных» потребителей, 
приведенная на рисунке Б.10. 
 
Рисунок Б.10. Структура спроса на электроэнергию «дифтарифных» 
потребителей, относящихся к разным группам (на 31.12.2011 года) 
 
Данные, приведенные на рисунке Б.10, свидетельствуют, что спрос на 
электрическую энергию потребителей, использующих дифференцированные 
по зонам суток тарифы, как и в предшествующие периоды, распределяется 
между основными группами потребителей неравномерно. 
В общем объеме расхода электроэнергии потребителями, 
использующими дифференцированные по времени тарифы, в начале 2012 
года доминировали «дифтарифные» потребители, относящиеся к группе 
«Промышленность», однако доля их электропотребления несколько 
уменьшилась по сравнению с 2008 годом (с 92,73 до 90,28 %). 
С другой стороны, значительно возросла доля расхода электроэнергии 
«дифтарифными» потребителями, относящимися к группе «Население» 
(более чем в 10 раз) и к группе «Сельхозпотребители» (примерно втрое). 
Таким образом, приведенные выше данные подтверждают, что, 
начиная с 2009 года, наблюдалось заметное снижение спроса на 
электроэнергию потребителей, использующих дифференцированные по 
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времени тарифы, а также дальнейшая стабилизация этого спроса на 
достигнутом сниженном уровне. 
Спрос на электрическую энергию «дифтарифных» потребителей, 
относящихся к группе «Промышленность», в течение 2009 – 2011 годов 
также заметно снизился по сравнению с предыдущими годами. При этом 
характер изменения ежегодного спроса на электроэнергию этих 
потребителей был нестабильным. В частности, в 2010 году наблюдалось 
увеличение объема их электропотребления, после чего в 2011 году 
произошло заметное снижение их спроса на электроэнергию. 
Такие колебания объемов расхода электрической энергии в 
промышленности в определенной степени можно связать с 
общегосударственными тенденциями развития экономики.  
Однако, принимая во внимание отмеченную ранее тенденцию к 
сокращению количества промышленных потребителей, использующих 
дифференцированные по зонам суток тарифы можно утверждать, что 
снижение спроса на электроэнергию этих потребителей в значительной 
степени связано также с отказом части таких потребителей от дальнейшего 
использования дифференцированных по времени тарифов. 
Это обстоятельство, в свою очередь, позволяет предположить, что в 
условиях действующей в Украине системы дифференцированных по зонам 
суток тарифов возможности влияния «дифтарифных» промышленных 
потребителей на режимы потребления электроэнергии в ОЭС постепенно 
исчерпываются. 
При этом с другой стороны, необходимо еще раз обратить внимание на 
высокие темпы увеличения не только количества потребителей, 
использующих дифференцированные по времени тарифы и относящихся к 
группам «Население» и «Сельхозпотребители», но также и на рост их спроса 
на электроэнергию. Следует предположить, что уже в недалеком будущем 
эти потребители могут оказаться важными с точки зрения управления 
режимами потребления электроэнергии в объединенной энергосистеме. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
 
В.1 Оценка характера и степени влияния спроса потребителей на 
электрическую мощность на неравномерность графиков нагрузки 
энергосистемы 
 
В данном примере проводится оценка влияния основных групп 
потребителей на неравномерность суточного графика нагрузки ОЭС 
Украины для летнего режимного дня 2012 года с использованием 
коэффициентов влияния (раз. 2.2.1,формула 2.3). 
 
Таблица В.1. График почасовых нагрузок в МВт. основных групп 
потребителей  для режимного дня 20.06.2012 г. 
Час 
суток 
Промыш- 
ленность 
(Группа 1) 
Сельское 
хозяйство 
(Группа 2) 
Транспорт 
(Группа 3) 
Строитель-
ство 
(Группа 4) 
Коммунальные 
потребители 
(Группа5) 
Население 
(Группа 6) 
1 8314 429 856 55 640 5078 
2 8426 431 832 55 648 4494 
3 8330 432 862 52 662 4087 
4 8326 428 876 54 659 3968 
5 8316 425 886 52 654 3817 
6 8233 445 911 55 692 4234 
7 8246 457 1006 58 734 4951 
8 8139 409 1049 71 768 5452 
9 8355 396 1056 89 845 6393 
10 8738 408 1070 104 852 6731 
11 8647 416 999 110 832 7038 
12 8835 466 963 109 822 7116 
13 8725 458 973 101 813 7312 
14 8848 474 978 109 803 7301 
15 8851 480 1008 111 798 7110 
16 8631 478 1028 108 792 7296 
17 8617 462 1014 101 792 7017 
18 8326 413 1019 89 796 7119 
19 8173 388 1029 82 778 7240 
20 7820 382 973 77 776 7066 
21 7715 355 976 72 793 7597 
22 7829 358 916 70 788 8413 
23 7764 348 944 63 734 7663 
24 8044 366 910 58 681 6364 
Рсред. 8344 421 964 79 756 6286 
Дисп. 120308.3 1616.19 4698.5 502.5 4628.3 1904286 
∑Дисп. 2364096      
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Для каждой из указанных в таблице В.1. группы потребителей определены 
средние величины (сред.)  и  дисперсия часовых значений нагрузки.  
Для определения используемых в формуле 2.3 (раз.2.2.1) значений 
ковариации (COV) между графиками нагрузки всех рассматриваемых групп 
потребителей использована стандартная функция в программе (EXCEL). 
Результаты расчетов приведены в таблицах В.2. и В.3.  
 
Таблица В.2. Значения ковариации между графиками нагрузки групп 
потребителей для режимного дня 20.06.2012г. 
Группы 
потребителей 
Ковариация (COV) Группы 
потребителей 
Ковариация (COV) 
1 и 2 11202.27 2 и 6 -12721.4 
1 и 3 5317.23 3 и 4 1028.455 
1 и 4 4983.322 3 и 5 3816.72 
1 и 5 7041.441 3 и 6 50408.05 
1 и 6 -6112.14 4 и 5 1259.737 
2 и 3 173.4125 4 и 6 20070.21 
2 и 4 352.8153 5 и 6 70209.27 
2 и 5 106.1198   
∑ COV. 2422669 
 
Таблица В.3. Значения ковариации между графиками нагрузки каждой 
отдельной группы потребителей и всех остальных групп для режимного дня 
20.06.2012г. 
Группы 
потребителей 
Ковариация 
(COV) 
Группы 
потребителей 
Ковариация 
(COV) 
Группы 
потребителей 
Ковариация 
(COV) 
1 и 2 11202.27 2 и 1 11202.27 3 и 1 5317.23 
1 и 3 5317.23 2 и 3 173.4125 3 и 2 173.4125 
1 и 4 4983.322 2 и 4 352.8153 3 и 4 1028.455 
1 и 5 7041.441 2 и 5 106.1198 3 и 5 3816.72 
1 и 6 -6112.14 2 и 6 -12721.4 3 и 6 50408.05 
∑ COV. 22432.13 ∑ COV. -886.74 ∑ COV. 60743.87 
4 и 1 4983.322 5 и 1 7041.441 6 и 1 -6112.14 
4 и 2 352.8153 5 и 2 106.1198 6 и 2 -12721.4 
4 и 3 1028.455 5 и 3 3816.72 6 и 3 50408.05 
4 и 5 1259.737 5 и 4 1259.737 6 и 4 20070.21 
4 и 6 20070.21 5 и 6 70209.27 6 и 5 70209.27 
∑ COV. 27694.54 ∑ COV. 82433.29 ∑ COV. 121854 
 
Для всех остальных групп потребителей выполненные аналогичные 
расчеты, результаты приведены в таблице В.4.  
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Таблица В.4. Результат оценки влияния основных групп потребителей на 
неравномерность суточного графика нагрузки энергосистемы Украины для 
режимного дня 20.06.012 г. 
Номер группы 
потребителей 1 2 3 4 5 6 
Значения Квл. 0,06 0,02 0,03 0,01 0,03 0,83 
Значения Кинд.вл. 0,11 0,04 0,06 0,02 0,07 0,91 
 
В.2 Оценка влияния спроса потребителей на электрическую 
мощность на неравномерность графиков нагрузки энергосистемы 
 с использованием коэффициентов индивидуального влияния 
 
Для оценки влияния той или иной  группы потребителей на 
неравномерности графика нагрузки, как было отмечено в разделе 2.2.1, 
необходимо исключить влияние изменения спроса на мощность данной 
группы на конфигурацию суточного графика нагрузки энергосистемы. Для 
этого реальный график потребления электрической мощности 
рассматриваемой группой в течение соответствующего режимного дня 
необходимо заместить идеально ровным графиком, все часовые значения 
нагрузки которого одинаковы и равны средней мощности данной группы 
потребителей, соответствующей фактическому суточному графику ее 
нагрузки. 
Например,  для группы потребителей «Население» (группа 6) 
коэффициент индивидуального влияния данной группы равен: 
 
2364095,6 2053. 0,91.
2364095,6
84,7Кинд в  
 
Результаты определения коэффициентов индивидуального влияния для 
всех остальных групп потребителей на неравномерность графика нагрузки 
энергосистемы Украины в режимный день 20.06.2012 г. также приведены в 
таблице В.4. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
 
Определение фактических зон суток со статистически разным 
уровнем нагрузки энергосистемы с использованием метода 
доверительных интервалов 
 
Определение реальных зон суток со статистически разным уровнем 
электрической нагрузки энергосистемы может осуществляться на основании 
характерных (среднестатистических) суточных графиков электрической 
нагрузки объединенной энергетической системы Украины, которые строятся 
и анализируются отдельно для каждого из установленных тарифных сезонов 
года, или на основании соответствующих режимных графиков нагрузки 
энергосистемы. Причем предпочтение следует отдавать характерным 
(среднестатистическим) суточным графикам нагрузки энергосистемы, 
поскольку эти графики, в отличие от режимных, отражают усредненный 
характер изменения почасовой нагрузки энергетической системы в течение 
суток. 
Характерный (среднестатистический) суточный график нагрузки 
энергосистемы для любого из установленных тарифных сезонов года 
строится как средний график из всех фактических суточных графиков 
нагрузки энергосистемы, которые наблюдались в течение данного сезона или 
соответствующего сезона предыдущего года.  
При этом почасовая электрическая нагрузка энергосистемы для 
построения ее характерного (среднестатистического) суточного графика 
определяется по формуле: 
 ,                                   (Д.1) 
где Pj – электрическая нагрузка энергосистемы в j-й час характерного дня 
соответствующего тарифного сезона года (j = 1 ... 24); Nд – количество 
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календарных дней в этом тарифном сезоне; Pi,j – нагрузка энергосистемы в   
j-й час і-го календарного дня данного сезона. 
Главным признаком, по которому должны определяться 
продолжительность и границы тарифных зон суток, является уровень 
электрической нагрузки энергосистемы, от которого зависят состав, 
структура и режимы работы генерирующих мощностей, задействованных для 
покрытия спроса потребителей на электрическую энергию, и соответственно, 
затраты на ее производство, передачу и распределение. Очевидно, что в 
пределах каждой тарифной зоны суток величины почасовой электрической 
нагрузки энергосистемы должны незначительно отличаться между собой, в 
то время как средние значения нагрузки в различных зонах суток должны 
существенно различаться между собой. 
В качестве одного из методов определения зон суток с существенно 
различным уровнем электрической нагрузки энергосистемы может быть 
использован так называемый метод доверительных интервалов. Этот метод 
базируется на том, что фактическая нагрузка энергосистемы, которая 
наблюдалась в какой-либо, например, j-й час характерных 
(среднестатистических) или режимных суток соответствующего тарифного 
сезона (Pj), может рассматриваться как некоторая случайная величина. При 
этом суточный график нагрузки энергосистемы представляет собой 
определенную статистическую выборку значений этой случайной величины. 
При использовании данного метода определение фактических зон 
суток с существенно разным уровнем нагрузки энергосистемы базируется на 
установлении границ доверительного интервала для среднего значения ее 
электрической нагрузки, определяемой на основании соответствующего 
характерного или режимного суточного графика. Установление такого 
доверительного интервала позволяет разделить время суток на две группы: 
часы, в которые электрическая нагрузка энергосистемы несущественно 
(случайно) отличается от ее средней величины в течение суток, и часы, в 
которые нагрузка энергосистемы существенно отклоняется от ее среднего 
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уровня. Первая группа часов суток представляет собой зону средней 
(полупиковой) нагрузки энергосистемы. Вторая группа объединяет часы 
суток с «экстремальными» электрическими нагрузками, из которых 
формируются две другие зоны - зона пиковой нагрузки и зона ночной 
нагрузки энергосистемы. 
С целью определения границ указанного доверительного интервала по 
соответствующим характерным (среднестатистическим) или режимным 
графикам необходимо вычислить среднесуточною нагрузку энергосистемы 
(Pср), а также величину случайного отклонения (М) почасовых нагрузок от их 
среднего значения. Для любого из суточных графиков нагрузки указанные 
величины определяются по формулам: 
 
                                        (Д.2) 
 
                                               (Д.3) 
 
где Pj - значение электрической нагрузки энергосистемы в j-й час 
характерных (среднестатистических) или режимных суток; m - количество 
элементов (значений электрической нагрузки энергосистемы), входящих в 
соответствующую статистическую выборку (m = 24); D - дисперсия 
почасовых электрических нагрузок энергосистемы в течение анализируемых 
суток, которая, на основании соответствующего графика нагрузки 
рассчитывается по формуле: 
                               (Д.4) 
На основании рассчитанных таким образом величин Pср и M для 
любого среднестатистического или режимного графика, для которого нужно 
установить фактические зоны суток с существенно различным уровнем 
электрической нагрузки энергосистемы, необходимо по приведенным ниже 
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формулам определить верхнюю (Pср.в) и нижнюю (Pср.н) границу 
доверительного интервала для соответствующей среднесуточной нагрузки: 
 
                                    (Д.5) 
 
                                     (Д.6) 
где k - коэффициент, величина которого зависит от заданной вероятности (р) 
нахождения в установленном доверительном интервале всех величин 
почасовой нагрузки энергосистемы, которые незначительно (случайно) 
отличаются от среднего ее значения в течение суток. 
Для определения числового значения коэффициента k, который следует 
использовать в формулах (Д.5) и (Д.6), необходимо знать закон 
распределения рассматриваемой случайной величины (в данном случае –
значений почасовой электрической нагрузки энергосистемы). 
Например, если с помощью соответствующего статистического теста 
доказано, что случайная величина почасовой нагрузки энергосистемы имеет 
нормальный закон распределения, а границы указанного выше 
доверительного интервала необходимо установить с вероятностью p = 
0,9999, то на основании интеграла вероятностей значение коэффициента k в 
формулах (Д.5) и (Д.6) необходимо принимать равным 3,9. 
Однако, поскольку закон распределения величин почасовой 
электрической нагрузки энергосистемы часто неизвестен, для определения 
числового значения коэффициента k более целесообразно воспользоваться 
неравенством Чебышева. 
 2
11)(
k
MkPPp срj  ,                            (Д.7) 
где )( MkPPp срj   - заданная вероятность, с которой необходимо 
установить границы доверительного интервала для средней величины 
электрической нагрузки энергосистемы.  
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Например, при вероятности )( MkPPp срj  =0,95 искомое численное 
значение коэффициента k согласно формуле (Д.7) должно быть принято 
равным 4,472. 
С целью определения фактических зон суток с существенно различным 
уровнем электрической нагрузки энергосистемы ее почасовые нагрузки в 
течение соответствующих среднестатистических или режимных суток, 
которые анализируются, необходимо сравнить с верхней (Pср.в) и нижней 
(Pср.н) границей доверительного интервала, установленного на основании 
зависимостей (Д.5) и (Д.6) для среднесуточной нагрузки энергосистемы. 
При этом часы суток, в которые фактическая электрическая нагрузка 
меньше нижнего предела указанного доверительного интервала, необходимо 
включить в зону ночной нагрузки энергосистемы. 
Часы суток, в которые фактическая нагрузка превышает верхнюю 
границу установленного доверительного интервала, следует отнести к зоне 
пиковой нагрузки энергосистемы.  
Все остальные часы суток, для которых электрическая нагрузка 
находится в пределах доверительного интервала, необходимо отнести к зоне 
полупиковой нагрузки энергосистемы. 
В данном примере границы доверительного интервала для средней 
электрической нагрузки энергосистемы определены для двух значений 
коэффициента k, используемого в формулах (Д.5) и (Д.6), величина которого 
принималась равной 3,9 и 4,472 (что согласно (Д.7) соответствует 
доверительной вероятности 93 и 95%). 
На рисунке Д.1, а также в таблице Д.1 приведены результаты 
определения с использованием метода доверительных интервалов 
фактических зон суток с существенно разным уровнем электрической 
нагрузки объединенной энергетической системы Украины для зимнего 
режимного дня 17.12.2014 г. 
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Рисунок Д.1. Результат определения фактических зон суток  
с существенно различным уровнем электрической нагрузки энергосистемы с 
использованием метода доверительных интервалов для летнего режимного 
графика нагрузки  (17.12.2014 г.) 
 
Очевидно, что доверительные интервалы для среднесуточной 
электрической нагрузки энергосистемы, установленные при различных 
значениях коэффициента k (то есть, с разной вероятностью), позволяют 
определять фактические зоны суток, продолжительность и границы которых 
отличаются между собой.  
Так, например, для приведенного на рисунке Д.1 графика нагрузки 
энергосистемы при установлении доверительного интервала с вероятностью 
95 % к зоне максимальной нагрузки энергосистемы следует отнести только 
шестнадцатый, семнадцатый и девятнадцатый час суток. 
 Если же использовать доверительный интервал, построенный с 
вероятностью, даже незначительно отличающейся от указанной выше 
(например, 93 %), то к зоне максимальной нагрузки энергосистемы, 
необходимо отнести, кроме названных, еще и пятнадцатый, восемнадцатый и 
двадцатый час суток (таблица Д.1). 
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Таблица Д.1. Границы и продолжительность фактических зон суток с 
существенно разным уровнем электрической нагрузкой энергосистемы, 
определенные с использованием метода доверительных интервалов для 
летнего режимного дня (17.12.2014 г.) 
Час 
суток   
Действующие тарифные зоны 
суток  
1 Минимальная нагрузка Ночной провал Минимальная нагрузка 
2 Минимальная нагрузка Ночной провал Минимальная нагрузка 
3 Минимальная нагрузка Ночной провал Минимальная нагрузка 
4 Минимальная нагрузка Ночной провал Минимальная нагрузка 
5 Минимальная нагрузка Ночной провал Минимальная нагрузка 
6 Минимальная нагрузка Полупиковая нагрузка Минимальная нагрузка 
7 Средняя нагрузка Полупиковая нагрузка Средняя нагрузка 
8 Средняя нагрузка пиковая нагрузка Средняя нагрузка 
9 Средняя нагрузка пиковая нагрузка Средняя нагрузка 
10 Средняя нагрузка Полупиковая нагрузка Средняя нагрузка 
11 Средняя нагрузка Полупиковая нагрузка Средняя нагрузка 
12 Средняя нагрузка Полупиковая нагрузка Средняя нагрузка 
13 Средняя нагрузка Полупиковая нагрузка Средняя нагрузка 
14 Средняя нагрузка Полупиковая нагрузка Средняя нагрузка 
15 Средняя нагрузка Полупиковая нагрузка Максимальная нагрузка 
16 Максимальная нагрузка Полупиковая нагрузка Максимальная нагрузка 
17 Максимальная нагрузка пиковая нагрузка Максимальная нагрузка 
18 Средняя нагрузка пиковая нагрузка Максимальная нагрузка 
19 пиковая нагрузка пиковая нагрузка Максимальная нагрузка 
20 Средняя нагрузка пиковая нагрузка Максимальная нагрузка 
21 Средняя нагрузка Полупиковая нагрузка Средняя нагрузка 
22 Средняя нагрузка Полупиковая нагрузка Средняя нагрузка 
23 Средняя нагрузка Ночной провал Средняя нагрузка 
24 Средняя нагрузка Ночной провал Средняя нагрузка 
 
Таким образом, можно сделать вывод, что результат определения 
фактических зон суток с существенно разным уровнем электрической 
нагрузки энергосистемы при использовании для этой цели метода 
доверительных интервалов сильно зависит от принятой вероятности, с 
которой решается данная задача. Очевидно, что неоднозначность 
получаемых результатов не позволяет считать метод доверительных 
интервалов пригодным для анализа корректности установления тарифных 
зон суток. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 
 
Определение фактических зон суток с существенно разным 
уровнем электрической нагрузки с использованием метода 
группирования 
 
Решение этой задачи осуществляется с использованием методических 
основ,  приведенных в разделе 2.2.2. 
Исследование реальных зон суток с существенно разным уровнем 
электрической нагрузки может быть выполнено на основании режимных 
графиков нагрузки энергосистемы или соответственных групп потребителей. 
В этом примере решение поставленной задачи осуществляется по 
фактическим суточным графикам электрической нагрузки, 
зарегистрированным  в зимний режимный день 21 декабря 2011 года. 
 
Ж.1 Определение фактических зон суток с существенно разной 
электрической нагрузкой энергосистемы 
 
Исходный и упорядоченный ряд значений электрической нагрузки 
энергосистемы, который наблюдался на протяжении указанного режимного 
дня, приведены в таблице Ж.1. 
В результате выполнение первой итерации процедуры формирования 
из упорядоченного ряда значений нагрузки энергосистемы выборок 
переменного объема, вычисление статистических характеристик этих 
выборок, а также определение расчетных значений t-критерия Стьюдента для 
каждой пары смежных между собой выборок, были получены 
промежуточные группы значений электрической нагрузки энергосистемы, 
приведенные в таблице Ж.2. Эти промежуточные группы необходимо 
повторно проверить на возможность или необходимость их последующего 
объединения. Результаты такой проверки так же приведены в таблице Ж.2. 
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Таблица Ж.1. Исходный и упорядоченный ряд значений электрической 
нагрузки энергосистемы (21.12.2011 г.) 
Час 
суток 
 
Нагрузка 
энергосистемы, 
МВт 
 
Номер элемента 
упорядоченного 
ряда 
Час 
суток 
 
Упорядоченные 
нагрузки 
энергосистемы, 
МВт 
1 16770 1 3 16080 
2 16439 2 4 16117 
3 16080 3 5 16141 
4 16117 4 2 16439 
5 16141 5 1 16770 
6 16907 6 6 16907 
7 18042 7 24 17856 
8 18972 8 7 18042 
9 19956 9 23 18791 
10 20540 10 8 18972 
11 20580 11 9 19956 
12 20342 12 22 20116 
13 20273 13 13 20273 
14 20384 14 12 20342 
15 20372 15 15 20372 
16 20956 16 14 20384 
17 22032 17 10 20540 
18 22069 18 11 20580 
19 21713 19 21 20719 
20 21188 20 16 20956 
21 20719 21 20 21188 
22 20116 22 19 21713 
23 18791 23 17 22032 
24 17856 24 18 22069 
 
После второй итерации проверки возможности или необходимости 
объединения предварительно сформированных промежуточных групп 
значений электрической нагрузки энергосистемы, можно сделать вывод, что 
ни одну из пар смежных групп загрузок объединять между собой нельзя. 
На основании полученных таким образом окончательных групп 
значений нагрузок энергосистемы, в принципе, уже могут быть 
предварительно определены фактические границы и продолжительность зон 
суток с существенно разным уровнем этой нагрузки. Так, например, можно 
утверждать, что зону суток с максимальной нагрузкой энергосистемы 
образуют нагрузки, вошедшие  в группу 6. 
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Первая группа нагрузок (группа 1 в таблице Ж.2) образует зону 
минимальной (ночной) нагрузки энергосистемы. Соответственно группы 2, 
(3+4) и 5 (таблица Ж.2) являются группами значений полупиковой нагрузки 
энергосистемы. 
 
Таблица Ж.2. Промежуточные группы значений нагрузок энергосистемы 
после первой итерации и результаты второй итерации проверки возможности 
их последующего объединения 
Номер 
группы, 
час  
суток 
 
 
Нагрузка  
ЭС, МВт 
 
Средняя 
нагрузка  
ЭС, МВт 
 
Дисперсия 
нагрузки  
ЭС, МВт 
 
Расчетное 
значение 
t-критерия 
Критическое 
значение 
t-критерия 
(р=0,01) 
Критическое 
значение 
t-критерия 
(р=0,05) 
Группа 1       
3 16079,66      
4 16116,79      
5 16140,71      
2 16439,30 16194,11 6837,184 4,88311 4,032143 2,570582 
Группа 2       
1 16770,21      
6 16906,84      
24 17856,02 17177,69 116587,4 6,326174 4,032143 2,570582 
Группа 
(3+4)       
7 18042,45      
23 18790,61      
8 18972,46      
9 19955,98 18940,38 155098,2 8,996163 2,976843 2,144787 
Группа 5       
22 20116,42      
13 20273,36      
12 20342,18      
15 20371,64      
14 20383,57      
10 20539,86      
11 20580,41      
21 20718,59      
16 20955,62      
20 21187,62      
19 21713,17      
17 22032,08 20767,88 29906,23 26,071578 3,106 2,201 
Группа 6       
18 22069,42 22069,42 0 ---- ---- ---- 
 
Тем не менее, для повышения обоснованности определения отдельных 
групп фактических значений нагрузок к тем или иным зонам суток, 
необходимо установить границы между окончательными группами значений 
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минимальных и средних нагрузок, а так же между группами значений 
средних и максимальных нагрузок энергосистемы. 
Необходимые для этого критические значения электрической нагрузки 
энергосистемы равны:  
.
6837,18416194,11 5,841 16391,28МВт;
4кр мин
Р      
.
29906,2320767,88 3,106 20922,93МВт.
12кр макс
Р      
Окончательные результаты определения реальных зон суток с существенно 
разным уровнем электрической нагрузки энергосистемы, полученные для 
режимного дня (21 декабря 2011 г.), приведены на рисунке Ж.1. 
 
Рисунок Ж.1. Результаты определения фактических зон суток для 
зимнего режимного графика нагрузки энергетической 
системы 21.12.2011г. 
 
Таким образом, результаты, полученные для указанного режимного 
графика электрической нагрузки энергосистемы, позволяют сделать 
следующие выводы:  
– реальная продолжительность зоны минимальной (ночной) 
нагрузки энергосистемы составляет 3 часа (к ней относятся 3-й, 4-й и 5-й 
часы суток); 
– электрические нагрузки энергосистемы в утренние часы суток не 
являются максимальными; фактическая длительность зоны вечернего 
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максимума нагрузки энергосистемы составляет 5 часов (к ней относятся часы 
суток с16-ого по 20-й включительно); 
– все остальные часы суток необходимо отнести к зоне средней 
(полупиковой) нагрузке энергосистемы. 
 
Ж.2 Определение фактических зон суток с существенно разной 
электрической нагрузкой «дифтарифных» потребителей 
 
 Исходный и упорядоченный ряд значений электрической нагрузки 
«дифтарифных» потребителей, наблюдавшиеся на протяжении указанного 
выше режимного  дня, приведены в таблице Ж.3.  
 
Таблица Ж.3. Исходный и упорядоченный ряд значений электрической 
нагрузки потребителей, которые рассчитываются за дифференцированными 
тарифами (21.12.2011 г.) 
Час 
суток 
 
 
Нагрузка 
«дифтарифных» 
потребителей, 
МВт 
 
Номер элемента 
упорядоченного 
ряда 
 
Час 
суток 
 
 
Упорядоченные 
нагрузки 
«дифтарифных» 
потребителей, 
МВт 
1 2 3 4 5 
1 6391 1 9 5280 
2 6404 2 20 5356 
3 6352 3 10 5387 
4 6322 4 21 5417 
5 6322 5 19 5437 
6 6218 6 11 5511 
7 5824 7 18 5538 
8 5571 8 12 5547 
9 5280 9 8 5571 
10 5387 10 13 5585 
11 5511 11 16 5641 
12 5547 12 15 5656 
13 5585 13 22 5684 
14 5744 14 14 5744 
15 5656 15 17 5753 
16 5641 16 23 5788 
17 5753 17 7 5824 
18 5538 18 24 6106 
19 5437 19 6 6218 
20 5356 20 4 6322 
21 5417 21 5 6322 
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Продолжение таблицы Ж.3. 
1 2 3 4 5 
22 5684 22 3 6352 
23 5788 23 1 6391 
24 6106 24 2 6404 
 
В результате выполнения первой итерации процедуры формирования из 
упорядоченного ряда значений нагрузки «дифтарифных» потребителей 
выборок переменного объема, вычисления статистических характеристик 
этих выборок, а также определения расчетных значений t-критерия 
Стьюдента для каждой пары смежных между собой выборок, были получены 
промежуточные группы значений электрической нагрузки этих 
потребителей, приведенные в таблице Ж.4.  
 
Таблица Ж.4. Предварительно сформированные группы значений нагрузок 
«дифтарифных» потребителей и результаты первой итерации проверки 
возможности их последующего объединения  
 
Номер 
группы, 
час  
суток 
 
 
 
Нагрузка 
«дифтарифных» 
потребителей, 
МВт 
 
 
Средняя  
нагрузка 
«дифтарифных» 
потребителей 
МВт 
 
 
Дисперсия 
нагрузки 
«дифтарифных» 
потребителей 
 
 
Расчетное 
значение  
t-критерия 
Критическое 
значение 
t-критерия 
(р=0,05) 
Критическое 
значение 
t-критерия 
(р=0,01) 
1 2 3 4 5 6 7 
Группа 1       
9 5280      
20 5356      
10 5387      
21 5417      
19 5437      
11 5511 5398 1015,333 11,62828 2,262157 3,249836 
Группа 2       
18 5538      
12 5547      
8 5571      
13 5585      
16 5641 5576,4 330,76 6,935959 2,446912 3,707428 
Группа 3       
15 5656      
22 5684      
14 5744 5694,667 673,7778 4,019916 2,570582 4,032143 
Группа 4       
17 5753      
23 5788      
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Продолжение таблицы Ж.4. 
1 2 3 4 5 6 7 
7 5824      
24 6106 5867,75 6517,063 11,15692 2,306004 3,355387 
Группа 5       
6 6218      
4 6322      
5 6322      
3 6352      
1 6391      
2 6404 6334,833 740,4278    
 
 Эти промежуточные группы необходимо повторно проверить на 
возможность или необходимость их последующего объединения.  
 Результаты такой проверки также приведены в таблице Ж.4. 
Приведенные в таблице расчетные значения t-критерия Стьюдента, 
определенные для каждой пары смежных между собой предыдущих групп 
значений электрической нагрузки «дифтарифных» потребителей и 
результаты сравнения расчетных и критических значений этого критерия 
показывают, что ни одну из пар смежных групп нагрузок объединять между 
собой нельзя. 
Таким образом, сформированные группы значений электрической 
нагрузки «дифтарифных» потребителей, которые приведены в таблице Ж.4, 
необходимо считать окончательными. 
Для повышения обоснованности отнесения отдельных фактических 
значений нагрузки тех или иных зон суток необходимо установить границы 
между окончательными группами значений минимальных и средних 
нагрузок, а также между группами значений средней и максимальной 
нагрузки «дифтарифных» потребителей. Необходимые для этого критические 
нагрузки этих потребителей равны: 
.
1015,3335398 4,032 5450,45МВт;
6кр мин
Р    
 
 
.
6517,0635867,75 5,841 6103,517 МВт.
4кр макс
Р      
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  Окончательные результаты определения реальных зон суток с 
существенно разным уровнем электрической нагрузки «дифтарифных» 
потребителей, полученные для зимнего режимного дня (21 декабря 2011 г.), 
приведены на рисунке Ж.2. 
 
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
На
гру
зка
, М
Вт
Час суток  
Рисунок Ж.2. Результаты определения фактических зон суток для 
зимнего режимного графика нагрузки «дифтарифных»  
потребителей (21.12. 2011 г.) 
 
Таким образом, результаты, полученные для зимнего режимного дня, 
позволяют сделать следующие выводы: 
– реальная продолжительность зоны минимальной нагрузки 
«дифтарифных» потребителей составляет 4 часа (к ней относятся 9-й, 10-й,  
20-й и 21-й часы суток); 
– фактическая продолжительность зоны максимальной нагрузки 
потребителей этой группы составляет 7часов (к ней относятся часы суток с  
1-го до 6-го включительно, а также24-й час); 
– все остальные часы суток необходимо отнести к зоне средней 
нагрузки «дифтарифных» потребителей. 
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Ж.3  Определение фактических зон суток с существенно разными 
электрическими нагрузками «недифтарифных» потребителей 
 
Исходный и упорядоченный ряд значений электрической нагрузки 
«недифтарифных» потребителей, который наблюдался на протяжении 
указанного выше режимного дня, приведены в таблице Ж.5. 
 
ТаблицаЖ.5. Исходный и упорядоченный ряд значений электрической 
нагрузки всех «недифтарифных» потребителей (21.12.2011 г.) 
Час суток 
 
 
Нагрузка 
«недифтарифных» 
потребителей, МВт 
 
Номер элемента 
упорядоченного 
ряда 
 
Час суток 
 
 
Упорядоченные 
нагрузки 
«недифтарифных» 
потребителей, МВт 
1 10379 1 3 9728 
2 10035 2 4 9795 
3 9728 3 5 9819 
4 9795 4 2 10035 
5 9819 5 1 10379 
6 10689 6 6 10689 
7 12218 7 24 11750 
8 13401 8 7 12218 
9 14676 9 23 13003 
10 15153 10 8 13401 
11 15069 11 22 14432 
12 14795 12 14 14640 
13 14688 13 9 14676 
14 14640 14 13 14688 
15 14716 15 15 14716 
16 15315 16 12 14795 
17 16279 17 11 15069 
18 16531 18 10 15153 
19 16276 19 21 15302 
20 15832 20 16 15315 
21 15302 21 20 15832 
22 14432 22 19 16276 
23 13003 23 17 16279 
24 11750 24 18 16531 
 
В результате выполнения первой итерации процедуры формирования 
из упорядоченного ряда значений нагрузки «недифтарифных» потребителей 
выборок переменного объема, вычисления статистических характеристик 
этих выборок, а так же определения расчетных значений t-критерия 
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Стьюдента для каждой пары смежных между собой выборок, были получены 
группы значений электрических нагрузок этих потребителей, приведенные в 
таблице Ж.6 эти промежуточные группы необходимо повторно проверить на 
возможность или необходимость их дальнейшего объединения.  
Результаты такой проверки также представлены в таблице  Ж.6. 
 
Таблица Ж. 6. Предварительно сформированные группы значений нагрузок 
«недифтарифных» потребителей и результаты первой итерации проверки 
возможности их последующего объединения 
Номер 
группы, 
 час 
суток 
 
 
Нагрузка 
«недифтарифных» 
потребителей 
МВт 
Средняя 
Нагрузка 
«недифтарифных» 
потребителей, 
МВт 
 
 
Дисперсия 
нагрузок 
«недифтарифных» 
потребителей 
 
 
 
Расчетное  
значение 
t-критерия 
Критическое 
значение 
t-критерия 
(р=0,05) 
Критическое 
значение 
t-критерия 
(р=0,01) 
Группа 1       
3 9727,657      
4 9794,785      
5 9818,707      
2 10035,3 9844,111 4432,606 5,21081 2,570582 4,032143 
Группа 2       
1 10379,21      
6 10688,84      
24 11750,02 10939,35 172281,4 4,560377 3,182446 5,840909 
Группа 3       
7 12218,45      
23 13002,61 12610,53 153725,9 2,852688 4,302653 9,924843 
Группа 4       
8 13401,46      
22 14432,42 13916,94 265721,7 2,317882 2,446912 3,707428 
Группа 5       
14 14639,57      
9 14675,98      
13 14688,36      
15 14715,64      
12 14795,18      
11 15069,41 14764,02 4184,497 8,333108 2,262157 3,249836 
Группа 6       
10 15152,86      
21 15301,59      
16 15314,62      
20 15831,62      
19 16276,17      
17 16279 15575,37 43912,08 6,413656 2,570582 4,032143 
Группа 7       
18 16279,08 16279,08 0    
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Представленные в таблице Ж.6 расчетные значения t-критерия 
Стьюдента, которые определены для каждой пары смежных между собой 
предыдущих групп значений электрической нагрузки «недифтарифных» 
потребителей и результаты сравнения расчетных и критических значений 
этого критерия свидетельствуют, что группы 1 и 2; 5 и 6; 6 и 7 объединять 
между собой нельзя. При этом группы 3, 4 и 5 обязательно должны быть 
объединены между собой. 
Полученные таким образом новые промежуточные группы значений 
электрических нагрузок «недифтарифных» потребителей приведены в 
таблице Ж.7  эти промежуточные группы необходимо повторно проверить на 
возможность или необходимость их последующего объединения. Результаты 
такой проверки также приведены в таблице Ж.7. 
 
Таблица Ж.7.  Промежуточные группы значений нагрузок «недифтарифных» 
потребителей после первой итерации и результаты второй итерации проверки 
возможности их последующего объединения 
Номер 
группы, 
час 
суток 
 
 
 
Нагрузка 
«недифтар -
ифных» 
потребителей
МВт 
Средняя 
нагрузка 
«недифтариф -    
ных» 
потребителей 
МВт 
 
 
Дисперсия 
нагрузок 
«недифтарифн-
ых» 
потребителей 
МВт 
 
 
 
Расчетное 
значение 
t-критерия 
Критическое 
значение 
t-критерия 
(р=0,05) 
Критическое 
значение 
t-критерия 
(р=0,01) 
1 2 3 4 5 6 7 
Группа 1       
3 9727,657      
4 9794,785      
5 9818,707      
2 10035,3 9844,111 4432,606 5,21081 2,570582 4,032143 
Группа 2       
1 10379,21      
6 10688,84      
24 11750,02 10939,35 172281,4 4,560377 3,182446 5,840909 
Группа 
(3+4+5)       
7 12218,45      
23 13002,61      
8 13401,46      
22 14432,42      
14 14639,57      
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Продолжение таблицы Ж.7 
1 2 3 4 5 6 7 
9 14675,98      
13 14688,36      
15 14715,64      
12 14795,18      
11 15069,41 14163,91 89702,18 10,59347 2,160369 3,012276 
Группа 6       
10 15152,86      
21 15301,59      
16 15314,62      
20 15831,62      
19 16276,17      
17 16279 15575,37 43912,08 6,413656 2,570582 4,032143 
Группа 7       
18 16279,08 16279,08 0    
 
После второй итерации проверки возможности или необходимости 
объединения предварительно сформированных промежуточных групп 
значений электрических нагрузок «недифтарифных» потребителей можно 
сделать вывод, что группы 1 и 2, (3+4+5) и 6, 6 и 7  не могут быть 
объединены между собой. При этом группы 2 и (3+4+5) можно объединить 
или не объединять. Принимается решение эти группы не объединять. 
Таким образом, сформированные после второй итерации группы 
значений электрической нагрузки «недифтарифных» потребителей, 
приведенные в таблице Ж.7, необходимо считать окончательными. 
Для повышения обоснованности отнесения отдельных фактических 
значений нагрузок к той или иной зоне суток необходимо установить 
границы между окончательными группами значений минимальной и средней 
нагрузок, а так же между группами значений средней и максимальной 
нагрузок «недифтарифных» потребителей. Необходимые для этого 
критические значение электрических нагрузок потребителей равны:  
.
4432,6069844,11 5,841 10038,55МВт;
4кр мин
Р    
 
 
.
43912,0815575,37 4,604 16006,83МВт.
5кр макс
Р    
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Окончательные результаты определения реальных зон суток с 
существенно разным уровнем электрической нагрузки «недифтарифных» 
потребителей, полученный для зимнего режимного дня (21 декабря 2011 г.) 
приведены на рисунке Ж. 3. 
 
 
Рисунок Ж.3. Результаты определения фактических зон суток для зимнего 
режимного графика нагрузки «недифтарифных» потребителей 
21.12.2011 г. 
Таким образом, полученные результат позволяют сделать следующие 
выводы: 
– реальная продолжительность зоны минимальной нагрузки 
«недифтарифных» потребителей составляет 4 часа (к ней относятся 2-й, 3-й, 
4-й и5-йчасы суток); 
– фактическая продолжительность зоны максимальной нагрузки 
составляет 3часа (к ней относятся17-й,18-йи19-й час суток); 
– все остальные часы суток необходимо отнести к зоне средней 
нагрузки «недифтарифных» потребителей. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ З 
 
Пример оценки потенциала снижения затрат энергосистемы в 
результате выравнивания суточных графиков ее электрической 
нагрузки 
 
 Количественная оценка потенциала снижения затрат объединенной 
энергетической системы Украины, связанных с вынужденным 
использованием энергоблоков тепловых электростанций в качестве 
маневренных генерирующих мощностей,  выполнена в соответствии с 
методическими положениями, изложенными в разделе 3.4. Расчет 
возможного снижения затрат энергосистемы в случае постепенного 
выравнивания суточных графиков ее электрической нагрузки может быть 
продемонстрирован на примере анализа графиков нагрузки зимнего 
режимного дня 2014 года, которые при выполнении соответствующих 
расчетов приняты в качестве базовых. 
 Возможные изменения графиков покрытия электрической загрузки 
ОЭС Украины в случае их постепенного выравнивания приведены в таблице 
З.1. 
Анализируя график электрической нагрузки тепловых электростанций 
в зимний режимный день 2014 года, можно сделать вывод, что общая 
величина маневренной мощности энергоблоков ТЭС с некоторым 
округлением составляла 2300 МВт.  
Очевидно, что для летнего режимного дня общая мощность тепловых 
энергоблоков, задействованных в регулируемой части графика нагрузки 
энергосистемы, была большей, поскольку для летних графиков нагрузки 
характерна большая неравномерность. 
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Таблица З.1. Возможные изменения графиков покрытия электрической загрузки ОЭС Украины в случае их 
постепенного выравнивания 
 
Увеличение электрической нагрузки энергосистемы в ночной период 
на 200 МВт на 400 МВт на 600 МВт на 800 МВт на 1000 МВт 
6 месяцев в 
году 
(«лето») 
6 месяцев в 
году  
(«зима») 
6 месяцев в 
году 
(«лето») 
6 месяцев в 
году  
(«зима») 
6 месяцев в 
году 
(«лето») 
6 месяцев в 
году  
(«зима») 
6 месяцев в 
году  
(«лето») 
6 месяцев в 
году  
(«зима») 
6 месяцев в 
году  
(«лето») 
6 месяцев в 
году  
(«зима») 
Из 
регулируемой 
части графика 
нагрузки ОЭС 
исключается 
1 блок ТЭС 
Из 
регулируемой 
части графика 
нагрузки ОЭС 
исключается 1 
блок ТЭС 
Из 
регулируемой 
части графика 
нагрузки ОЭС 
исключаются 
2 блока ТЭС 
Из 
регулируемой 
части графика 
нагрузки ОЭС 
исключаются  
2 блока ТЭС 
Из 
регулируемой 
части графика 
нагрузки ОЭС 
исключаются 
3 блока ТЭС 
Из 
регулируемой 
части графика 
нагрузки ОЭС 
исключаются  
3 блока ТЭС 
Из 
регулируемой 
части графика 
нагрузки ОЭС 
Исключаются 
 4 блока ТЭС 
Из 
регулируемой 
части графика 
нагрузки ОЭС 
исключаются  
4 блока ТЭС 
Из 
регулируемой 
части графика 
нагрузки ОЭС 
исключаются  
5 блоков ТЭС 
Из 
регулируемой 
части графика 
нагрузки ОЭС 
исключаются  
5 блоков ТЭС 
Количество 
ежесуточных 
пусков-
остановов 
блоков ТЭС 
уменьшается 
на 1 
Количество 
ежесуточных 
пусков-
остановов 
блоков ТЭС 
уменьшается 
на 1 
Количество 
ежесуточных 
пусков-
остановов 
блоков ТЭС 
уменьшается 
на 2,5 
Количество 
ежесуточных 
пусков-
остановов 
блоков ТЭС 
уменьшается 
на 2,5 
Количество 
ежесуточных 
пусков-
остановов 
блоков ТЭС 
уменьшается 
на 4 
Количество 
ежесуточных 
пусков-
остановов 
блоков ТЭС 
уменьшается 
на 4 
Количество 
ежесуточных 
пусков-
остановов 
блоков ТЭС 
уменьшается 
на 5 
Количество 
ежесуточных 
пусков-
остановов 
блоков ТЭС 
уменьшается 
на 5 
Количество 
ежесуточных 
пусков-
остановов 
блоков ТЭС 
уменьшается  
на 6,5 
Количество 
ежесуточных 
пусков-
остановов 
блоков ТЭС 
уменьшается 
 на 6,5 
Базовая 
мощность 
ТЭС не 
изменяется 
Базовая 
мощность ТЭС 
увеличивается   
на 200 МВт 
Базовая 
мощность 
ТЭС не 
изменяется 
Базовая 
мощность ТЭС 
увеличивается   
на 400 МВт 
Базовая 
мощность 
ТЭС не 
изменяется 
Базовая 
мощность ТЭС 
увеличивается   
на 600 МВт 
Базовая 
мощность  
ТЭС не  
изменяется 
Базовая 
мощность ТЭС 
увеличивается   
на 800 МВт 
Базовая 
мощность  
ТЭС не  
изменяется 
Базовая 
мощность ТЭС 
увеличивается   
на 1000 МВт 
Базовая 
мощность  
АЭС 
увеличивается   
на 200 МВт 
Базовая 
мощность 
АЭС  
не изменяется 
Базовая 
мощность 
АЭС 
увеличивается   
на 400 МВт 
Базовая 
мощность 
АЭС  
не изменяется 
Базовая 
мощность 
АЭС 
увеличивается   
на 600 МВт 
Базовая 
мощность 
АЭС 
 не изменяется 
Базовая 
мощность 
АЭС 
увеличивается   
на 800 МВт 
Базовая 
мощность 
АЭС 
 не изменяется 
Базовая 
мощность  
АЭС 
увеличивается   
на 1000 МВт 
Базовая 
мощность  
АЭС  
не изменяется 
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Таким образом, для дальнейших расчетов можно принять, что общая 
величина маневренной мощности энергоблоков ТЭС в соответствии с 
режимными графиками нагрузки 2014 года ежесуточно составляла в среднем 
2300 МВт. При этом среднее количество энергоблоков тепловых 
электростанций, которые ежесуточно использовались в регулируемой части 
графика электрической нагрузки энергосистемы, округленно было равным: 
.
2300 12.
200рег ТЭС
N    
 Следовательно, при ежесуточном выведении в холодный резерв на 
ночной период в среднем 12 тепловых энергоблоков дополнительный расход 
природного газа на их пуски в 2014 году составлял: 
312 365 75 328500 тыс.м    
 При сегодняшней цене 1000 куб.м природного газа для промышленных 
потребителей, которая с 01.06.2016 года равна 6874 грн., дополнительные 
затраты ТЭС ГК на топливо, необходимое для ежесуточных пусков их 
энергоблоков, используемых в регулируемой части графиков нагрузки 
энергосистемы, составляли бы: 
328500 6874 2258,1млн грн/год.   
С учетом приведенных в разделе 3.4 данных ГП «Энергорынок» полные 
дополнительные затраты на ежесуточные пуски тепловых энергоблоков, 
используемых в регулируемой части графиков нагрузки энергосистемы, 
равны: 
. 1,07 2258,1 2416,2 млн грн/год.доп пускЗ     
Таким образом, при условии достижения идеально ровных суточных 
графиков электрической нагрузки ОЭС, можно было бы избежать 
дополнительных затрат тепловых электростанций на ежесуточные пуски 
энергоблоков, используемых сейчас в качестве маневренных мощностей, на 
общую сумму 2,42 млрд. грн. в год.  
В случае же постепенного выравнивания графиков нагрузки 
энергосистемы (таблица З.1.), возможное снижение дополнительных затрат на 
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ежесуточные пуски энергоблоков ТЭС, задействованных в регулируемой 
части этих графиков, можно оценить следующим образом. 
При увеличении электрической нагрузки энергосистемы в ночной 
период на 200 МВт из регулируемой части графиков нагрузки энергосистемы 
может быть исключен 1 энергоблок ТЭС. При этом количество ежесуточных 
пусков тепловых энергоблоков может быть уменьшено на 1 (таблица З.1). 
Следовательно, дополнительные затраты тепловых электростанций на пуски 
их энергоблоков (ΔЗдоп.пуск) могут быть снижены на: 
. (1 75 365 6874) 1,07 201,35млн грн/год.т пускЗ       . 
Возможное снижение затрат на пуски энергоблоков тепловых 
электростанций для других сценариев увеличения ночной нагрузки ОЭС 
определено аналогичным образом с учетом приведенного в таблице 4.2 
уменьшения среднесуточного количества пусков этих блоков. Результаты 
расчета возможной экономии дополнительных затрат ТЭС ГК на 
ежесуточные пуски их энергоблоков для всех сценариев постепенного 
выравнивания графиков нагрузки энергосистемы приведены в таблице З.4. 
Для удобства последующей обработки полученных результатов вычисленные 
значения возможной годовой экономии затрат на пуски энергоблоков ТЭС 
разделены на две равные части, которые приведены в указанной таблице 
отдельно для «зимнего» и «летнего» периода. 
Количественная оценка возможного снижения второй составляющей 
дополнительных затрат тепловых электростанций, связанной со снижением 
энергетической эффективности части их энергоблоков, используемых в 
качестве маневренных генерирующих мощностей, может быть получена 
следующим образом. 
В таблице З.2. приведены статистические данные о средних 
фактических значениях коэффициентов использования установленной 
мощности (КИУМ) энергоблоков ТЭС ГК и средних величинах их удельного 
расхода условного топлива за ряд предыдущих лет. 
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Таблица З.2. Средние значения коэффициентов использования установленной 
мощности и удельного расхода условного топлива энергоблоков ТЭС ГК  
 
Год 
 
Средний КИУМ, % 
Средний удельный расход 
условного топлива (bу.т),  
г у.т./кВт.ч 
2003 27,4 392,6 
2005 25,3 400,5 
2007 30,9 393 
2015 22 450 
 
Линейная регрессионная зависимость между указанными в таблице 4.1 
показателями имеет уравнение: 
. . 572,8098 6,20397 .у тb КИУМ    
Анализируя существующий график электрической нагрузки тепловых 
электростанций в зимний режимный день 2014 года, можно определить, что 
средняя мощности энергоблоков ТЭС ГК, задействованных как в базовой, так 
и в регулируемой части этого графика, составляла 9906,71 МВт. 
Общая установленная мощность имеющихся в Украине тепловых 
энергоблоков равна 28700 МВт. Следовательно, величина коэффициента 
использования установленной мощности энергоблоков ТЭС для указанного 
режимного для равна: 
. (9906,71 / 28700) 100 34,5%.сущКИУМ     
На основании приведенного выше уравнения регрессии можно оценить 
величину существующего среднего удельного расхода условного топлива 
тепловых энергоблоков, которая в данном случае равна: 
. 572,8098 6,20397  34,5 358,8 г у.т./ кВт ч.у тb       
В случае постепенного выравнивания графиков электрической нагрузки 
энергосистемы, определенное количество тепловых энергоблоков будет 
исключаться из регулируемой части этих графиков (таблица З.1). При этом в 
«зимний» период на соответствующее количество энергоблоков будет 
увеличиваться базовая мощность ТЭС. 
Очевидно, что в таком случае общая нагрузка тепловых электростанций 
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в дневное время останется неизменной, однако выработка электроэнергии 
блоками ТЭС в ночное время увеличится, а, следовательно, возрастет средняя 
мощность используемых тепловых энергоблоков и коэффициент 
использования общей установленной мощности тепловых электростанций.  
Так, при увеличении нагрузки энергосистемы в ночной период на 200 
МВт из регулируемой части ее суточных графиков может быть исключен 1 
энергоблок ТЭС (таблица З.1). 
При этом в «зимний» период этот энергоблок будет использоваться в 
базовой части суточных графиков нагрузки энергосистемы. Тем самым общий 
объем выработки электроэнергии тепловыми энергоблоками за счет 
повышения их нагрузки в ночной период, длящийся 6 часов, увеличится на 
1200 МВт.ч в сутки. Средняя мощность используемых энергоблоков ТЭС в 
этом случае возрастет на: 
ΔРтэс = 1200 / 24 = 50 МВт. 
 
Следовательно, для зимнего режимного дня 2014 года при повышении 
нагрузки энергосистемы в ночной период на 200 МВт и указанных выше 
изменениях в покрытии этой нагрузки коэффициент использования 
установленной мощности тепловых электростанций был бы равен: 
 . 9956,71 / 28700 100 34,7%.измКИУМ     
Используя приведенное выше уравнение регрессии, можно оценить, что 
при таком значении КИУМ ТЭС средний удельный расход условного топлива 
их энергоблоков был бы равен: 
.b  572,8098 6,20397 34,7=357,5 г у.т./кВт ч.у т      
Таким образом, в указанных условиях удельный расход условного 
топлива на ТЭС по сравнению с фактическим использованием их 
энергоблоков в зимний режимный день 2014 года в среднем мог бы 
сократиться на 1,3 г у.т. / кВт.ч, то есть на 0,35 %. 
Выработка электрической энергии в Украине в 2015 году составляла 
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157,265 млрд. кВт.ч. При этом доля тепловых электростанций в общем объеме 
производства электроэнергии была равной 31,5 %, а затраты на топливо для 
их энергоблоков составляли 0,91 грн. /кВт.ч. Следовательно, общие затраты 
на топливо для ТЭС в 2015 году равнялись: 
157,265 0,315 0,91 45,08 млрд. грн.    
Таким образом, при условии снижения среднего удельного расхода 
условного топлива на тепловых электростанциях на 0,35 %, общие затраты на 
топливо для производства электроэнергии на ТЭС могли бы сократиться на: 
345,08 10 0,0035 157,78 млн. грн./год.    
Принимая во внимание, что указанное снижение удельного расхода 
условного топлива может быть достигнуто только в «зимний» период, 
возможное сокращение затрат на выработку электрической энергии в 
результате повышения коэффициента использования установленной 
мощности энергоблоков ТЭС составляет: 
157,78 / 2 78,89млн. грн./год.  
Возможное снижение затрат на выработку электроэнергии в результате 
повышения КИУМ энергоблоков ТЭС для других сценариев повышения 
ночной нагрузки ОЭС определено на основании аналогичных рассуждений и 
расчетов, принимая во внимание приведенные в таблице З.1 величины 
возможного увеличения базовой мощности тепловых электростанций. 
Результаты расчета возможной экономии указанных затрат для всех 
сценариев постепенного выравнивания графиков нагрузки энергосистемы 
приведены в таблице З.4. 
Как свидетельствует таблица З.2, при постепенном выравнивании 
суточных графиков нагрузки энергосистемы исключение определенного 
количества энергоблоков тепловых электростанций из регулируемой части 
этих графиков в «летний» период будет компенсироваться соответствующим 
увеличением базовой мощности АЭС. Очевидно, что в данном случае общие 
затраты энергосистемы на выработку электроэнергии будут снижаться. 
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Так, при увеличении нагрузки энергосистемы в ночной период на 200 
МВт из регулируемой части ее суточных графиков может быть исключен 1 
энергоблок ТЭС (таблица З.1). При этом в «летний» период в графике 
покрытия нагрузки этот энергоблок будет замещен соответствующим 
увеличением мощности энергоблоков АЭС, используемых в базовой части 
суточных графиков нагрузки энергосистемы. Тем самым общий объем 
выработки электроэнергии атомными энергоблоками за счет указанного 
повышения их мощности увеличится на 4800 МВт.ч в сутки. 
Средняя себестоимость выработки электроэнергии энергоблоками 
тепловых и атомных электростанций в 2015 году составляла соответственно 
1,22 и 0,42 грн. / кВт.ч.   
Таким образом, в случае замещения 1 энергоблока ТЭС, выводимого из 
регулируемой части графиков нагрузки энергосистемы, повышением базовой 
мощности энергоблоков АЭС на 200 МВт, годовые затраты на производство 
соответствующего объема электроэнергии могли бы сократиться на: 
 34800 10 365 1,22 – 0,42 1401,6 млн. грн./год.     
Принимая во внимание, что указанное замещение 1 энергоблока ТЭС 
соответствующим увеличением мощности энергоблоков АЭС может быть 
достигнуто только в «летний» период, возможное сокращение затрат на 
выработку электрической энергии составляет: 
1401,6 /2 700,8млн. грн./год.  
Возможное снижение затрат на выработку электроэнергии в результате 
постепенного замещения тепловых энергоблоков соответствующим 
увеличением мощности атомных энергоблоков для других сценариев 
повышения ночной нагрузки ОЭС определено на основании аналогичных 
рассуждений и расчетов, принимая во внимание приведенные в таблице З.1 
величины возможного увеличения базовой мощности АЭС. Результаты 
расчета возможной экономии указанных затрат для всех сценариев 
постепенного выравнивания графиков нагрузки ЭС приведены в таблице З.4. 
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Еще одна составляющая дополнительных затрат ТЭС ГК, возникающих 
вследствие вынужденного использования тепловых энергоблоков в 
регулируемой части графиков нагрузки энергосистемы, связана с тем, что 
увеличиваются расходы на плановые и внеплановые ремонты таких 
энергоблоков. 
Как было сказано в разделе 3.4, оценка указанных дополнительных 
затрат может быть получена косвенным путем на основе анализа 
статистических данных о количестве пусков-остановов энергоблоков ТЭС, 
связанных с проведением на них плановых или внеплановых ремонтов, а 
также о фактических ежегодных затратах на выполнение этих ремонтов. Так, 
например, энергоблоки Кураховской и Старобешевской ТЭС принимали 
наибольшее участие в регулировании электрической нагрузки ОЭС Украины. 
Количество пусков-остановов энергоблоков на этих станциях в 2007году 
составляло соответственно 314 и 297. 
С другой стороны, энергоблоки 200 МВт и корпуса блоков 300 МВт 
Змиевской ТЭС в меньшей степени были задействованы для регулирования 
нагрузки энергосистемы. При этом количество пусков-остановов на этой 
станции в 2007 году равнялось 138. 
Согласно статистическим данным Министерства энергетики и 
угольной промышленности Украины затраты на текущие ремонты 
энергоблоков Старобешевской и Змиевской ТЭС в том же 2007году 
составляли соответственно 27,4 и 24,4 млн. грн. Принимая во внимание, что 
количество энергоблоков на указанных электростанциях одинаково, можно 
предположить, что большие затраты на ремонты на Старобешевской ТЭС, 
прежде всего, вызваны увеличением количества и длительности аварийных 
ремонтов энергоблоков вследствие их использования в качестве 
маневренных генерирующих мощностей энергосистемы. 
Таким образом, дополнительные затраты на ремонты, связанные со 
снижением надежности энергоблоков из-за увеличения числа их пусков-
остановок, можно оценить как разницу между ежегодными расходами на 
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текущие ремонты энергоблоков на указанных выше станциях. При этом 
целесообразно определить удельную величину этих дополнительных затрат в 
расчете на один дополнительный пуск-останов энергоблока. Эта величина на 
основании данных 2007 года составляла: 
   27,4 – 24,4 / 297 – 138 0,019 млн. грн./год.  
Принимая во внимание, только изменение курса украинской валюты к 
доллару США, произошедшее с 2007 года, указанную удельную величину 
дополнительных затрат ТЭС ГК на ремонты энергоблоков, используемых в 
регулируемой части графиков нагрузки энергосистемы, на сегодняшний день 
можно принять равной 0,1 млн. грн. в год в расчете на каждый пуск-останов 
таких энергоблоков. 
Как было определено ранее в данном примере, при условии достижения 
идеально ровных суточных графиков электрической нагрузки ОЭС, можно 
было бы ежесуточно исключить пуски-остановы 12 энергоблоков ТЭС, 
используемых сейчас в качестве маневренных мощностей энергосистемы, и 
тем самым снизить дополнительные затраты на текущие ремонты этих 
энергоблоков на общую сумму: 
12 365 0,1 438 млн. грн./год.    
В случае же постепенного выравнивания графиков нагрузки 
энергосистемы, возможное снижение дополнительных затрат на текущие 
ремонты энергоблоков ТЭС, задействованных в регулируемой части этих 
графиков, можно оценить в соответствии с ожидаемым уменьшением 
количества их пусков-остановов (таблица З.1). 
Так, при увеличении электрической нагрузки энергосистемы в ночной 
период на 200 МВт из регулируемой части графиков нагрузки энергосистемы 
может быть исключен 1 энергоблок ТЭС. При этом количество ежесуточных 
пусков тепловых энергоблоков может быть уменьшено на 1 (таблица З.1). 
Следовательно, возможное снижение дополнительных затрат тепловых 
электростанций на текущие ремонты их энергоблоков будет составлять: 
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1 365 0,1 36,5 млн. грн./год.    
Возможное снижение затрат на ремонты энергоблоков тепловых 
электростанций для других сценариев увеличения ночной нагрузки ОЭС 
определено аналогичным образом с учетом приведенного в таблице З.1 
уменьшения среднесуточного количества пусков этих блоков. Результаты 
расчета возможной экономии дополнительных затрат ТЭС ГК на текущие 
ремонты их энергоблоков для всех сценариев постепенного выравнивания 
графиков нагрузки энергосистемы приведены в таблице З.1. 
Для удобства последующего анализа вычисленные значения возможной 
годовой экономии затрат на ремонты энергоблоков ТЭС разделены на две 
равные части, которые приведены в указанной таблице отдельно для 
«зимнего» и «летнего» периода. 
Полученные на основании приведенных выше рассуждений суммарные 
величины ожидаемого снижения годовых затрат энергосистемы на выработку 
электроэнергии при условии постепенного выравнивания суточных графиков 
ее нагрузки также указаны в таблице З.4. 
 Нетрудно заметить, что указанные суммарные значения ожидаемого 
снижения годовых затрат энергосистемы на выработку электроэнергии для 
разных сценариев выравнивания суточных графиков нагрузки энергосистемы 
изменяются пропорционально величине мощности, на которую в каждом 
сценарии увеличивается нагрузка ОЭС в ночной период. Коэффициент 
корреляции между этими величинами равен 0,9999, что свидетельствует о 
том, что между ними имеется практически функциональная линейная 
зависимость. 
Однако, для упрощения оценки величины возможной экономии затрат 
на производство электроэнергии при любой конфигурации суточных 
графиков нагрузки энергосистемы необходимо определить регрессионную 
зависимость между этой экономией и значениями некоторого показателя, 
характеризующего неравномерность графиков нагрузки. 
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Как было сказано в разделе 3.4, в качестве такого показателя 
неравномерности графиков может быть использована величина 
среднеквадратичного отклонения (СКО) часовых значений нагрузки от их 
среднесуточной величины.   
При этом, поскольку анализируется, главным образом, снижение затрат 
ТЭС ГК, целесообразно определять показатели неравномерности 
непосредственно суточных графиков нагрузки тепловых электростанций. 
Показатели неравномерности графиков нагрузки ТЭС, соответствующих 
разным сценариям увеличения их нагрузки в ночной период (таблица З.1), 
приведены в таблице З.3. 
 
Таблица З.3. Показатели неравномерности графиков нагрузки ТЭС для 
разных сценариев увеличения их нагрузки в ночной период 
Сценарий 
Увеличение 
электрической нагрузки в 
ночной период 
Дисперсия 
суточного графика 
нагрузки ТЭС 
 
СКО (σ) суточного 
графика нагрузки 
ТЭС 
--- Базовый график 17.12.2014 786106,5 887 
1 на 200 МВт 640936,9 801 
2 на 400 МВт 511419,5 715 
3 на 600 МВт 397554,3 631 
4 на 800 МВт 299341,3 547 
5 на 1000 МВт 216780,4 466 
 
На основании имеющихся суммарных значений ожидаемого снижения  
годовых затрат энергосистемы на выработку электроэнергии для разных 
сценариев выравнивания суточных графиков нагрузки (таблица З.4) и 
величин СКО (σ) соответствующих графиков нагрузки ТЭС (таблица З.3) 
можно установить, что линейная регрессионная зависимость между этими 
показателями имеет уравнение: 
. . 11335,96 12,8328 .сум вырЗ      
Данная регрессионная модель представлена в виде графика на рисунке З.1.  
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Таблица З.4. Возможное снижение затрат энергосистемы в результате выравнивания суточных графиков ее 
электрической нагрузки (млн. грн. в год) 
 
 
Составляющие затрат 
энергосистемы на выработку 
электроэнергии 
Увеличение электрической нагрузки энергосистемы в ночной период 
на 200 МВт на 400 МВт на 600 МВт на 800 МВт на 1000 МВт 
6 
месяцев 
в году 
(«лето») 
6 
 месяцев 
в году 
(«зима») 
6 
 месяцев 
 в году 
(«лето») 
6  
месяцев 
в году 
(«зима») 
6   
месяцев  
в году 
(«лето») 
6     
месяцев  
в году 
(«зима») 
6  
месяцев  
в году 
(«лето») 
6 
 месяцев 
 в году 
(«зима») 
6 
 месяцев  
в году 
(«лето») 
6 
 месяцев  
в году 
(«зима») 
Возможное снижение затрат на 
ежесуточные пуски 
энергоблоков ТЭС 
 
100,68 
 
100,68 
 
 
251,69 
 
251,69 
 
 
402,7 
 
402,7 
 
 
503,38 
 
503,38 
 
 
654,39 
 
654,39 
 
Возможное снижение затрат на 
выработку электроэнергии в 
результате повышения КИУМ 
энергоблоков ТЭС 
 
 
0 
 
 
78,89 
 
 
 
0 
 
 
155,53 
 
 
 
0 
 
 
209,62 
 
 
 
0 
 
 
272,73 
 
 
 
0 
 
 
351,62 
 
Возможное снижение затрат на 
выработку электроэнергии в 
результате замещения 
энергоблоков ТЭС блоками 
АЭС 
 
 
 
700,8  
 
 
 
0 
 
 
 
 
 
1401,6  
 
 
 
 
0 
 
 
 
 
 
2102,4  
 
 
 
0 
 
 
 
 
 
2803,2  
 
 
 
0 
 
 
 
 
 
3504,0 
 
 
 
 
0 
 
 
Возможное снижение затрат на 
текущие ремонты энергоблоков 
ТЭС 
 
18,25 
 
18,25 
 
45,63 
 
45,63 
 
73,0 
 
73,0 
 
91,25 
 
91,25 
 
118,63 
 
118,63 
Сумма по сезонам 
819,73 
 
197,82 
 
1698,92 452,85 2578,1 685,32 3397,83 867,36 4277,02 1124,64 
Возможное снижение 
годовых затрат, млн. грн. 
 
1017,55 
 
2151,77 
 
3263,42 
 
4265,19 
 
5401,66 
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Рисунок З.1. Регрессионная зависимость между СКО суточных 
графиков нагрузки ТЭС и суммарной величиной ожидаемого снижения 
годовых затрат энергосистемы на выработку электроэнергии 
 
Используя приведенное выше уравнение регрессионной зависимости 
или ее график (рисунок З.1), можно получить достаточно точную оценку 
суммарной величины возможной экономии затрат на производство 
электроэнергии при любой конфигурации суточных графиков нагрузки 
тепловых электростанций, предварительно вычислив среднеквадратичное 
отклонение (СКО) часовых значений нагрузки ТЭС от их среднесуточной 
величины, характеризующее неравномерность этих графиков нагрузки. 
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Приложение К 
Акты внедрения результатов диссертационной работы 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 
 
АВТОРСКОЕ СВИДЕТЕЛЬСТВО 
 
 
